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第1章緒言
マスタスレーブシステム (MSS)は宇宙空間や海底うあるいは原子力施設のよ
うに人聞が直接入り込むには危険である環境内での作業に用いられてきたい]'"'-'
[10] [12] [13] [15].また?これはマイクロメータ?ナノメータオーダの微細加工などう
人間の動作スケールとは異なる特殊環境内での作業をその環境外から遠隔で行なう
上できわめて有効なツーノレにもなりうる.最近は?このような特殊環境だけではな
く外科手術や介護などの医療現場?遠距離間でのコミュニケーション用など?その
適用分野も拡大しつつある [46][4 7][5] '"-' [57].しかしう従来のMSSは作業によって
は微妙な操作が必要で1操作者の技量に依存するところが多く 1長時間の作業は難
しかった.またうその操作の難しさから操作者も限られてしまう.現在7このような
問題に対する解決が望まれおりヲ新しい概念がいくつか提案されている [38][39] [49]. 
従来のMSSはうテレオペレーション技術の一つに分類され?基本的にマスタとス
レーブと呼ばれる一対のロボットアームの一方を操作者側?他方を特殊環境内に配
置して作業する構造となっている.このMSSを扱った研究としてはヲ遠隔地で直接
作業しているような感覚を得るための理想応答の定式化[10]や?マスタスレーブ聞
の通信遅れの補償とその系の安定性[27]'"'-'[35]，理想応答を実現するための設計法
[18]'"'-'[24]などが多く研究されてきた.特に?理想応答を実現する上で?インピーダ
ンス制御型[12]や仮想内部モデ、ル型[5]，介在インピーダンス型[10]，並列型[7]と
いった重要な手法がこれまでに提案されている.しかしうこれら従来型のMSSは
あくまでMSS自体の性能改善に重点が置かれておりう作業内容によって生じる操
作者の負担などには言及されていなかった.そのため対象物の動特性やその動作
によっては作業負担が増大する問題が生じていた.
1 
この問題に対し?自律型ロボットを特殊環境内に配置し?問題が生じればその都
度人聞が介入する方式[38]やその発展的なもの [49][50][51]が提案されている.し
かしう MSSで主に扱う作業は非定型作業でありう人間の介在を必要とするときは常
に困難な局面なので人間の負担を実際に低減できるか難しい面がある.最近では?
MSSの動特性を変更し?あたかも普段手にする道具のように扱う仮想ツール [45]
といった概念や?半自律型のMSSを構築しう MSSと人間が協同して作業を行なう
Shared Autonomy [39]という概念に属する手法[3，9][44]など?いくつか提案されて
いる.特に後者の概念は外界の状態により作業の補正を行なっているがう環境に特
化しすぎていたりう人間の作業意図とは無関係に補正してしまうため?意図にそぐ
わない場面も出てくる問題を抱えている.しかしうこのような協同で作業を行なう
作業形態は現在かなり注目されている.
実用面からこれらの研究を眺めた場合?これらの多くは理想的ヲまたは単純な状
況のみを扱うだ、けで、あったりうまた実験やシミュレーション時間も数秒に限定され
るなどう現実の環境に適用した際にどの程度有効なのか疑問が残る.
本論文はこのような操作者に対する負担を低減し?円滑な作業を実現することを
目的とした新たなMSSを提案しうさらに実際の作業環境を想定した実験を行ない
その有効性について検討する.まず提案するシステムのベースとなるモデ、ル追従
型インピーダンス制御法について提案し?その概略を説明するとともにうその有効
性を明らかにしている.さらにモデ、ル追従型インピーダンス制御法をベースに構
成した MSSについて説明している.その上で?操作者に対する作業支援の目的で
可変粘性楕円体と呼ばれる新たな概念を導入しう人間の操作意図に沿った作業支援
が可能となる MSSを提案している.また 7提案したMSSをう現在主流である関節
角度，角速度で制御されているロボットに適用するため?それへの変換方法を導出
している.最後に?マスタおよびスレーブアームとして 2体の2自由度水平多関節
型ロボットアームを製作し 3提案した手法をこれに実装した上で実験を行ない?そ
の有効性について示している.
2 
本論文は以下の章から構成されている.
第1章は緒言でありう本研究の意義と目的を述べている.
第2章はMSS研究の動向について述べ?基本的なMSSの構成とその問題点につ
いて説明している.
第3章は?インピーダンス制御法とその問題点について述べている.その上で別
の視点から同等の機能を実現するインピーダンスモデ、ル追従制御について提案しう
その説明を行なっている.なおうここで提案した手法は後の章でMSSを構成する
際のベースとなっている.
第4章は?モデ、ノレ追従型インピーダンス制御法をベースに構成した MSSについ
て説明している.本システムはインピーダンスモデルにマスタおよびスレーブを
追従させる並列型のシステムとしうその基本特性について述べている.
第5章は?操作者に対する作業支援の目的で可変粘性楕円体と呼ばれる新たな概
念を導入している.そのためにう人間の行動原理について触れ7作業意図を読み取
るための方策を与えている.その上で?可変粘性楕円体と呼んでいる新しい概念を
導入し?これを作業意図に合わせて変化させることで作業に適したMSSの動特性
を導出している.したがって?この可変粘性楕円体を用いて常に MSSの動特性を
変更していくことで7人間の作業意図に沿った支援が可能となる.さらにう作業座
標系で議論されていた本手法をう現在のロボット制御系にも適用するための変換法
を導出している.
第6章は提案手法を実機に実装し 7従来のNISSでは作業が困難だった高剛性対
象物への接触作業実験を試みている.またうより実際の環境に近づけるために?動
特性が混在している環境?動特性が連続的に変化する環境に対して同様の実験を行
ない?その有効性を確認している.
第7章は結言であり?本研究で得られた結果を総括している.
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第2章 MSS研究の動向と問題点の整理
2.1 MSS研究の現在までの動向
MSSの歴史は古く ?第2次大戦後ヲアルゴンヌ国立研究所において R.Goertzを
中心に原子炉内作業を目的として研究が進められ，1948年にマスタスレーブ聞をリ
ンクによって結合した ANLModel-1と呼ばれる機械式MSSが開発された [1].こ
の機械式の特徴はスレーブアームが作業対象に接触したり ?物を持ち上げたりする
とうその時の反力がマスタ側に適切に戻ってくるパイラテラルと呼ばれる性質を備
えていた.この性質により 7実際に作業を行っているような臨場感が得られる.そ
のため?以後のMSSの研究開発ではうこのバイラテラノレ性のより高度な実現が一つ
の目標となった.なおうこの性質に対するものとしてユニラテラノレ性というのも存
在する.これは現在でも工場などでの作業用ロボットに用いられることが多いが7
操作者の指令値がスレーブに伝わるだけでう作業情報は操作者側に戻ってこない.
そのためMSSで行なう非定型作業には向いていない.
1950年代には機械式MSSではアームの配置が制限されるという構造上の問題を
解決するために?マスタとスレーブ聞を機械式リンクからバイラテラノレサーボに置
き換えた電気式MSSが提案されることになる.この電気式MSSの代表例が?対称、
型7力逆送型?力帰還型MSS[2][3][4]である.なお 1この基本的なMSSについては
次節でその構成を説明する.
これ以降の研究は?重要な手法や概念が数多く提案されると同時に?その適用範
囲も広がり現在に至っている.またこの背景には制御に用いられるコンピュータの
性能向上も寄与している.ここでその方向を大別すれば次のようになるだろう.
1.テレオペレーションを考慮した制御系設計
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2.安定性
3.テレロボティクス(協調作業?共同作業)
1980"" 1990年代はテレオペレーションや安定性の研究が主流を占めていたが?最
近は協調う共同作業も考慮したテレロボティクスの研究も盛んである.特にこの分
野は心理学?認知科学や知識工学といった人聞を扱う学問分野からも注目されて
し、る.
以下に?各項目の研究の動向について簡単に説明する.
2.1.1 テレオペレーションを考慮した制御系設計
基本的にパイラテラル性を実現することを重視しうマスタおよびスレーブをどの
ように制御するかを扱っている.古田ら [5]はMSSの制御問題をうマスタとスレー
ブの相互関係を制御する問題として定式化し1マスタスレーブ問の関係を記述する
仮想内部モデ、ノレを導入することでうバイラテラノレ性とインピーダンス制御を実現し
ている.松日楽ら [6]は仮想内部モデ、ノレを導入して相似構造や異構造MSSに応用
している.宮崎ら [7]は対称型をはじめとする従来の3つの制御方式で問題となっ
ていた安定性ヲ特に位相遅れの問題点に着目し?これまでのようにMSSの制御系を
直列に配置するのではなく ?並列に配置することで対応している.またう井上ら [8]
はこれにインピーダンス制御を組み合せた手法を提案している.横小路ら [9]は1
自由度のMSSにおいてモデ、ノレ化を行いう次に各アームの位置と力の応答に着目し
て3つの理想、応答を定義し?その理想応答を実現する制御式を導出している.同時
にマスタとスレーブの関係を介在インピーダンス [10]と呼ばれる一種のインピー
ダンスモデ、ノレととらえ?理想応答を実現するための制御方式を導出している.また3
Kazerooniら[11]によって人間や作業環境の動特性も考慮した設計法も提案され
ている.
舘ら [12][13]は従来の方法では各アームの動特性が操作者に直接影響し臨場感
を阻害する要因になっていることに着目し?各アームの手先に希望する動特性を設
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定するインピーダンス制御[14]型のMSSを提案した.さらにヲ榊ぅ舘ら [13]はよ
り臨場感を高めるために物理的相似則を導入している.疋田ら [15]はインピーダ
ンス制御は必須との考えからインピーダンスモデ、ルを並列型システムに組込み.こ
れに追従させる方式を提案している.一般に，MSSでの作業は対象物との相互作用
が重要になるためヲインピーダンス制御のような力制御が必要になる.しかし?対
象物の剛性が大きいと安定に接触できない [16][17]という問題を抱えている.
H∞制御理論は近年注目を集めているが，Kazerooniら[18]は?実際の応答と理
想応答からのずれをノルムで、評価し H∞制御理論を応用することで理想応答を実
現することを試みている.またうオペレータや把持対象物の変動に対するロバスト
安定性[19][20]を考慮したもの 7 ロバスト操作性[21]を考慮したものう操作者およ
び環境の不確実さを考慮したロバスト制御を実現したもの [2]，時間遅れを有する
系で μー 設計法を用いてパイラテラノレ制御器を構成する方法[23]なども提案されて
いる.またう藤本[24]らはマスタアームに限定してはいるが H∞制御理論を用いた
インピーダンス制御を提案している.
なお?直接制御系を設計しているわけではないが 7松日楽ら [6][25]，横小路ら [9][26]
は基本的なMSSに関する操作性の評価を行なっている.
2.1.2 安定性
基本的に制御系設計と同時に語られることが多いがうここでは特に重要な要素
について触れておく.Sheridan [27]はMSSにおける安定性を損なう主要因であ
る通信の時間遅れに関する考察を行なっている. Hannaford [28]，横小路ら [10]， 
Lawrence [29]や吉川I[30]はうMSSの解析を行なうためにシステムを電気系の2端
子対網に置き換え7その上で、回路網の受動性について論じている.しかし、1自由
度系を対象としているところに改善の余地も残っている.Andersonら[31]は散乱
行列のスキャッタリング変換を用いることで?通信部が受動性を満たすような制御
系を構成している.小菅ら [32]は力のスケーリングを施したMSSの設計にスキヤツ
タリング変換を用いて安定なシステムを構築している.また?それらを発展させた
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ウェーブ変数を用いた手法[3]なども提案されている.またう並列PD制御系を構
成し時間遅れの問題に対応したものもある [34].
その他にも， Niemeyerら[3]は?ロバスト位置制御系に基づくシステムを構成し
た上でう誤差システムの安定な帯域の条件を求め?疋田ら [15]はパラメータ変動の
あるシステムの解析も行なっている.藤本ら [35]はH∞制御理論を用いて通信遅
れを考慮した安定化補償の設計を行なっている.舘ら [12]は?環境の動特性が事前
にわかっているという条件のもとでう環境からの反力を推定して操作者側にフィー
ドバックすることで安定に動作させる手法を提案している.また?パワーの流れに
着目した安定化手法[36]も提案されている.
2.1.3 テレロボティクス(協調作業，共同作業)
テレロボティクスとは従来のテレオペレーション技術にロボット技術を融合し
た概念[37]で?近年特に研究が活発な分野である.まずは7テレオペレーションと
テレロボティクスの違いについて取り上げる.
.テレオペレーション
基本的に?スレーブはマスタの動きを模倣する構成をとりうそして作業対象物
からの情報を操作者側に伝える機能を有している.このためう操作者がマス
タアームを操作することで?空間的に離れている場所での作業も実現できた.
しかし?作業の達成度は操作者の操作如何にかかってくるため?操作に熟練し
なければならない.つまり?人聞が機械に合わせることを強要されてしまう
ため作業者の負担が増大してしまう点が問題になっている.
.テレロボティクス
自律的機能を持ったシステムが作業に介入し人間と協調して作業を行なうこ
とを目的としている.これは?人間とロボットのお互いが得意とする分野を結
び付けることでう相補完的なシステムを構成している点が特徴となっている.
これにより?これまでは困難だった高度な作業をも行なうことが可能となる.
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その反面うどのような自律的機能を付加するかうそして協調作業を行なうた
めに人間と機械のインタラクションをどのように行なうかが最大の課題とな
る.この問題を扱ったものにう人間をも系に含めたHuman-in-the-loopdesign 
の原則 [38]ゃうロボットと人聞が協調する Sharedautonomyといった自律技
能の共有のための概念[39]がある.さらに 1最近では人間中心型ロボティク
ス(ヒューマンセンタードロボティクス)という概念も提唱されている.またう
Human-in-the-loop designの原則にそった設計[11]も実際に行なわれている.
最近?テレロボティクスが注目を集めている背景にはう対称、型?力帰還型といった最
も単純なテレオペレーション技術が実用化されていくなかで?操作者の作業負担の
問題が看過できなくなってきたこと?最近のコンヒ。ューティング能力の向上によっ
て限界はあるものの自律的機能を付加することが可能となり ?作業支援が実現可能
になってきたことが挙げられる.また、技能?相互作用といった認知科学7学習など
の知識工学のようにう従来の機械・制御工学以外の学問分野でも応用例として裾野
が広がっていることも影響しているしう逆にこれからこのような知識も加味してい
かなければならないだろう.
その他にも多種多様な応用が考えられる点も重要である.例えば?文献[40]によ
ればう宇宙空間?原子炉う危機管理?建設用途といった従来から必要とされる分野に
くわえ?遠隔医療・手術?そして技能伝承の教育用などが挙げられている.これ以
外でも?介護現場?コミュニケーション用途などその適用範囲は拡大していくと考
えられる [41]. 
ここで最近の動向に目を向けてみると 7佐野ら [42]はマスタ側だけではあるがう
操作性を考慮したインピーダンス制御系を扱っている.千田ら [43]は可変インピー
ダンス構造を持つ作業支援型MSSを提案し?従来作業が困難だった環境下での作
業を可能としている.谷[4]は対象物と MSSとの相対位置が常に変動する環境を
考慮したシステムの提案を行なっている.小菅ら [45]は仮想内部モデ、ノレを拡張し?
MSS全体に一つの特性を持たせた仮想、ツーノレという概念を提唱している.EMG(筋
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電位)[42][46]や， FES(機能的電気刺激)[47]を用いた操作者支援型MSSの開発も
行なわれている.
またうインピーダンス制御を施した上でうインピーダンスパラメータを変更し操
作感を変更する手法[13][48]も提案されている.しかしう作業を行う前に環境の同
定が完了していなければならないためヲ環境の動的変化に弱い面を持っている.ま
た同定精度の問題も抱えている.
なお7テレロボティクスと起源を同じにしながらうその目的が異なるものにテレ
イグジスタンス?テレプレゼ、ンス [37]といった概念がありう最近ではこれらを拡張
したアー ノレキュー ブ、構想[49]が提唱されている.これらの概念はう T.B.Sheridanに
よって提案された管理制御(スーパーパイザリ)[38]と呼ばれるテレオペレーショ
ン技術にコンピュータを介入させる手法を基にしておりうそれに感覚提示装置を
組込むことで高度な臨場感を得ることを目的としたものである.このため?制御技
術というよりはハードウェア構造の方に重点がおかれておりうカ覚提示装置(ハプ
ティックデ、バイス)，可視化技術(CG)ヲ人工現実感(VR)といった展開を見せている
[50]. 
この他にもうスレーブの自律機能によって?通信帯域の制限を回避する手法 [51] 
[52]の提案が行なわれている.また?榊ら [53]や?大須賀ら [54]はヲテレオペレー
ション?パワーアシスト?ティーチングなどを統合した概念を扱っている.
さらに?特殊なものとして?医療7特に精密外科手術の支援用に 7マスタスレーブ
が一体化したMSSの研究も最近すすめられている [5].ネットワークロボティク
ス[56][57]などのようにヲ主にインターネットを介したテレロボティクス技術の提
案もされておりう一対多う多対多といった構成も議論されている.
以上， MSSの研究初期から現在までの動向を概説した.次にう本節で述べた基本
的なMSSヲおよびうその改良型MSSの構成について説明する.またう各構成の問題
点についても言及する.
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Fig 2.1: Master slave system (1 d.o.f model) 
2.2 MSS制御系の概略
ここでは?基本型MSSの対称型?力逆送型?力帰還型ヲそして改良発展型である?
並列型とインピーダンス制御型の5つのMSSについて扱うことにする.なお?簡単
のために各アームは図2.1のような 1自由度の線形モデ、ルとして扱うものとする.
まず?マスタ 1およびスレーブアームの動特性を?
Tm + Fm = MmXm + BmXm + !(mXm 
九 -Fs = MsXs + BsXs + !(sXs 
(2.1 ) 
(2.2) 
とする.ここで，Xi，i m，sはマスタうスレーブの変位，Mi，i = mぅSはマスタ?ス
レーブの質量，Bi' i = m， Sは粘性係数， !C，i= m，sは剛性係数ヲ Fmはオペレータ
がマスタへ加えるカヲ Fsはスレーブが対象物へ加える力?ア'i，i m， Sは各アームの
アクチュエータ駆動力である.なお?これ以降?サフィックスのmはマスタを，Sは
スレーブを表わすものとする.
2.2.1 対称型MSS
最も単純なパイラテラノレ性の実現法で、ある対称型MSSは?マスタとスレーブの
位置偏差によりマスタとスレーブの両方のアームを制御している.なお?図2.2上
段はこの MSSの基本構成である.
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このMSSのアクチュエータ駆動力はう
Tm = kp(Xs -Xm) 
九 =kp(./Ym -./YS) 
(2.3) 
(2.4) 
である.ただしうんは位置追従制御系のゲインである.この式からわかるように?
式中に力成分は含まれていない.したがってうカセンサを必要としないため装置の
構造は簡単になる.次にう操作者がマスタにカを加えたときの影響について見てい
こう.式(2.3)，(2.4)を?式(2.1)，(2.2)に代入し，Fmについてまとめれば?
Fm = (MmXm + BmXm + I(mXm) + (Ms>ts + BsXs + ICXs) +凡 (2.5)
が得られる.式からわかる通り?操作力にはシステム全体の動特性も含まれている.
つまり?操作者がこの対称型MSSで作業を行なうには7システム全体を動かすため
の操作力も必要となる.このため?質量の大きいMSSへの実装には向いていない.
なおう定常状態では Fm= Fsとなる.
2.2.2 力逆送型
力逆送型MSSはスレーブに加わる力を検出して?その検出力をマスタ側にフィー
ドバックする方法が採られる.そのためスレーブ側にカセンサが必要となる.なお?
図2.2中段は力逆送型MSSの構成である.
このMSSのアクチュエータ駆動力は?
Tm = -kfFs 
ら =kp(Xm -./YS) 
(2.6) 
(2.7) 
である.ただし，kfは力制御系のゲイン?んは位置追従制御系のゲインである.こ
の2本の式をう式(2.1)，(2.2)に代入し，Fmについてまとめれば?
Fm = (Mm . -X:m + Bm./Ym + I(m~'(m) + kfFs (2.8) 
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となる.この式を式(2.5)と比較すればうスレーブアームの動特性が含まれていな
い分ヲ操作性は対称型よりも改善される.しかし?それでもマスタの動特性がその
まま操作者に伝わることがわかる.したがって操作性にまだ問題が残る.またう右
辺第2項からわかる通り?スレーブ側の力は増幅されて直接マスタ側に伝わるためう
安全性に問題が生じる.
2.2.3 力帰還型MSS
カ帰還型MSSはうスレーブ、側はマスタアームとの位置偏差による位置制御系?マ
スタ側はスレーブとの力偏差による力制御を行う.なお?図 2.2下段は力帰還型
MSSの構成である.
このMSSのアクチュエータ駆動力はう
Tm = kf(Fm -凡)
九 =kp(Xm - Xs) 
(2.9) 
(2.10) 
である.ただし，kfは力制御系のゲインうんは位置追従制御系のゲインである.こ
れらの式を?式(2.1)，(2.2)に代入しう Fmについてまとめれば?
F" = ~\I1mXm + BmXm + !(m .x~m I kf~ 一+一ーと (2.11) 
l+kf ' l+kf 
となる.式(2.11)において，kf→∞とすればう Fm=凡となるため理想的である
が?実際にはゲインを無限大にすることは不可能である.
次に?改良発展型である並列型MSSとインピーダンス制御型MSSの構造につい
て説明する.
2.2.4 並列型MSS
並列型MSSは?これまでの制御系の直列的な接続方法を改良したもので?マスタ
とスレーブの制御系を並列に構成する点がこれまでのMSSと異なっている.これ
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+ 
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Fig 2.2: Master-slave system (basic type) 
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はう先の3種のMSSでは追従制御系を構成する際に各アーム聞の偏差を用いてい
たが?並列型MSSではある目標値Xdを設定しう両アームをこの値に追従させるこ
とで並列化を実現している.このような構成にすることで?位相遅れがアーム一台
分ですむために安定性が向上する利点がある.なおう図2.3上段はこのMSSの基本
構成である.
このシステムのマスタおよびスレーブの駆動力はう
Tm = kp(Xd - Xm) 
九 =kp(Xd - Xs) 
Xd = kf(Fm -凡)
(2.12) 
(2.13) 
(2.14) 
である.ただし，kpは位置制御系の比例ゲインぅ kfは力制御系の比例ゲイン，Xdは
目標位置である.これらの式を?式(2.1)，(2.2)に代入し，Fmについてまとめれば
I¥1mXm + BmXm + (I(m + kp)./Ym I kpkf (2.15) 1 + kpkf I 1 + kpkf . s 
となる.したがって，kp， kfをハイゲインにすることでう Fm=凡が達成できる.た
だし?式(2.15)の右辺1項目からわかる通りうアームの動特性が大きい場合はヲそ
の動特性を打ち消すためにkp，kfを非常に大きくしなくてはならない.しかし?こ
れらん，kfにも上限が存在するため?場合によっては動特性を打ち消すのが困難に
なる.そのためう動特性の大きいアームに対して実装するのは難しい.
2.2.5 インピーダンス制御型MSS
インピーダンス制御型MSSは?次節で述べるインピーダンス制御により?マス
タとスレーブが同ーのインピーダンス特性を持つように制御する.これによりう両
アーム問の位置応答と力応答を一致させる理想応答を実現する.ただしうアーム問
の偏差により両アームを制御する構成のため?従来の3種のMSSと同様?位相遅れ
の問題が残っている.図2.3下段はこのMSSの基本構成である.
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このシステムのマスタおよびスレーブの駆動力は?
Tm = (Mm -Md)Xm + (Bm -Bd)Xm +-(!(m -!(d)./Ym -凡 (2.16)
九 =(Ms -Md)Xs + (Bs -Bd)Xs + (!C -!(d)Xs + Fm (2.17) 
である.ただし，Md，Bdぅ!(dは目標とするインピーダンスパラメータである.これ
らの式をう式(2.1)ぅ(2.2)に代入すればう
Fm -Fs = Md'/Ym + BdXm + !(dXm 
Fm -Fs = MdXs + BdXs + !(dXs 
が得られる.次にう式 (2.16)，(2.17)から Fm，Fsを消去すれば?
Mde + Bde + !(de = 0 
(2.18) 
(2.19) 
(2.20) 
となる.ただし，em = Xm - ./Ysである.したがって・式(2.20)よりヲ目標インピーダ
ンスパラメータを十分小さく選ぶと e→0となるからう式(2.16)ぅ(2.17)より ?
となる.
Xm ニ Xs
Fm = Fs 
(2.21 ) 
(2.22) 
以上，MSSの研究の流れを概観してみたがうこれまでの問題点を整理すると次の
ようになるであろう.
1.機械主体として設計されているためにう操作者に過重な負担が強いられる.
2.現在?適用が望まれている環境が存在するにもかかわらず?最近の研究成果が
実用化と結び付いているものが少ない.
3.理論の検証実験において?単純なものや理想的な状況のみを扱ってる場合が
多い.
そこで?上記の問題点を改善する新たなMSSの提案を行ない7その構成などを次節
以降で、扱っていくことにする.
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Controller (Kf ) 
Fm 
Master Arm Xm 
+ 
+ 
Slave Arm 寸 1Xs 
Paralel Controll~ype 
Fm 
+ 
Impedance Controller 
叫ZJ竺竺?コ
????
?
???
Slave Arm 
(X~ 
Xs 
Impedance Controller 
Fs 
Impedance Control Type 
Fig 2.3: Master-slave system (improved type) 
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第3章 モデル追従型インピーダンス制御法
3.1 インピーダンス制御
インピーダンス制御法[14]とは?ロボットアームに代表される機械系がう外界の
環境と接触しながら作業を進める場合に重要な手法である.以下にこの制御法の
説明を行なう.
End Effector 
O 
fext 
z 
Fig 3.1: Interaction of robot with envirionment 
図3.1のようにうロボットアームによって接触作業を行なう場合うアーム手先の
位置制御だけでは作業の実現は困難である.たとえば?位置制御系で対象物に接触
させようとするとう図中(a)で示した点線のように対象物表面位置よりも内部に位
置目標を設定する必要がある.この時?対象物が脆ければ壊してしまうことになり
かねない.したがってう対象物の運動?一般には外力に応じて 7手先と対象物との問
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に作用する力を適切に変化させることが必要になる.そこでう手先が望ましい動特
性(図中 Md，Bd， !(d)を持つように?各関節の質量?粘性値う剛性値を人為的に変更
できれば都合が良い.これを実現するのがインピーダンス制御である.
この制御方式は?制御対象(この場合はロボットアーム)がもともと持っている動
特性を打ち消し?外界から加えられた力に対してインピーダンス特性と呼ばれる質
量う粘性?剛性をあらかじめ設定した値になるように制御するものである.
ここでは， 2種類のインピーダンス制御法について述べる.まずうインピーダンス
制御法として一般的に用いられている方法について説明する.
3.1.1 トルクベース型インピーダンス制御法
まずう制御対象として図3.1のようなロボットアームを考えよう.この制御対象
の動特性を?
fext + T =孔tJdx + B dx + J:( dx (3.1 ) 
とする.ここでうfω(ε Rn)は外力ベクトノレ， MぅB，K(εRnxn)はそれぞれ制御対
象の慣性行列?粘性行列?剛性行列とする • T(εRn)はアクチュエータ駆動力であ
る.なお，dx = x -xeqであり ，xは位置ぅ xeqはその平衡点を表わす.ただし?今
後特に断らない限り平衡点を原点 (xeq= 0)とし，dx= xと表記する.
式 (3.1)で表されるモデルの外力に対する望ましい動特性が?
fαt = M dX + Bdx + K dX (3.2) 
で表されるものとする.したがってヲ式(3.2)を満たすための駆動力 Tは?
T = (M -Md)X + (B -Bd)X + (K -Kd)X (3.3) 
となる.しかし?式 (3.3)からわかる通り う制御対象のインピーダンスパラメータ
M，B，K が陽に含まれているため?これらの値が正確にわからなければ3制御対
象本来の動特性を打ち消すことはできない.実際，MSSは把持や姿勢変化などに
より負荷変動が生じやすい.また?この問題に加え?式(3.3)で得られた駆動力も正
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確にアクチュエータに加えられなければ式 (3.2)を実現できない.したがってう一
部の研究用に利用されている低減速比型ロボットを除きう従来から多用されている
DC，ACモータを用いた高減速比型ロボットへの適用は非常に難しい.
なお?図3.2に表わした任意方向の外力に対してインピーダンス制御系を構成す
る場合?一般に外力を各軸方向に分解し?それぞれの軸方向について設定する.そ
の結果うインピーダンスパラメータは対角行列で表わすことができる.
? ??????
??
z 
Fig 3.2: Method of assigning impedance parameters 
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3.1.2 モデル追従型インピーダンス制御法
3.l.1節ではうインピーダンス制御系が持つ問題点が明らかになった.インピーダ
ンス制御の本質は7設計者が制御対象の動特性を見かけ上自由に変更できることで
ある.そこで別の視点から制御対象の動特性を変更する制御法を実現する.ここで
実現する手法はモデル追従制御を基本としう制御対象のパラメータ変動や同定の不
確かさに対してロバストである.
まずヲ式(3.1)の制御対象に設定したい動特性をう3.l.1節と同様にう
fext = MdXd + BdXd + KdXd (3.4) 
とする.ただし う Xd は理想位置とする • MdぅBd，Kdは望ましいインピーダンスパ
ラメータである.以後?このインピーダンスモデ、ルを理想、モデ、ノレ?または理想イン
ピーダンスモデルと呼ぶ.
インピーダンス制御と同等の効果を得るにはう式(3.1)の応答が式(3.4)の応答
に漸近するように PID制御系を構成すれば良い.そこで7 これらの応答の誤差を
e=九一£とすれば?アクチュエータ駆動力 T は?
T=ル+ki 10い+kdz (3.5) 
となる.ここで，kpぅki，んはPID制御器のゲインである.これらのゲインはサーボ
系が不安定にならない範囲で大きく取る必要がある.図3.3はこの制御法のブロッ
ク線図である.
ここでう式(3.5)が制御対象の動特性を変更できるか確認するため?式(3.1)にう
式(3.5)を適用した系全体の伝達特性を調べることにする.式(3.1)，(3.4)の伝達特
性はう
x = ーっ
1
(FE21+T) ~ +Bs+K 
-l(Fezt+T) 
Gplω (s) 
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(3.6) 
[ Plant (Robot Arm 
PID Controller e 
(Impedance Model J 
xct 
Fig 3.3: Block diagram of impedance control method (model following type) 
Xd 一 MdS2 +Bds + Kd Fext 
-Gmo;l(作
である.式(3.5)にラプラス変換を施して?
T = (kp + kds + kds)(Xd -X) 
= Gpid(S)(Xd -X) 
を得る.ただし時間関数である変数のラプラス変換をその大文字で表した.
(3.7) 
(3.8) 
次に ? 式 (3.6)~式 (3.8) を用いて ? Fezt から X までの伝達特性を求めよう . 式
(3.8)に式(3.7)を代入してヲ
T=(Gmo;l(Ft-x) (3.9) 
上式を式(3.6)に代入して?整理すれば?
X 11 1 1_¥ I Fext+ Gpid(S) ( r1~Fext -X ) I J G plα nt(s) l ¥ Gmodel (s) ~ e ノ川
一(~仏mod白ω州elバlパ( )一Fext 伶3.10的) 
Gp1aαnt(Sり)+ Gp戸zωdバ(Sり)) Gmod似el(Sり) 
式(3.10)においてうkP1ki1 kdをハイゲインにすればうGpid(S)が支配的となるから?
? ?
????
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
? (3.11) 
と近似できる.したがって?式 (3.10)は?
x-GmOLJ (3.12) 
となりうモデ、ル追従型インピーダンス制御法によっーても制御対象の動特性を変更で
きることが示された.
またう式(3.5)からわかる通り ?駆動用トノレク自体には制御対象の動特性項が陽に
含まれていない.つまり?制御対象のパラメータ変動などにロバストな制御系であ
りう第3.1.1節のトノレクベース型の問題点は解決できることになる.
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第4章 インピーダンスモデル追従型MSS
4.1 インピーダンスモデルの役割
本節では3.1.2節で導入した制御法を利用した MSSを構成する前にうインピーダ
ンスモデ、ノレの役割について説明する.これはインピーダンスモデ、ノレ追従型MSSに
おいて最も重要な部分である.図4.1はこの MSSの概念図である.
Operator 
Object 
Master Arm Slave Arm 
→ 
Impedance Model 
Kd 
Fig 4.1: Concept of impedance model following type 
従来の一般的な MSSはう操作者がマスタアームを操作することで生じるマスタ
側の姿勢変化ゃう操作者によって加えられたカなどの信号に従ってスレーブアーム
が作業を行ないうその結果スレーブ側に生じる姿勢変化や外力情報などがマスタ側
に伝えられ?それにより操作者がスレーブ側の状態を知覚できる構造となっていた.
しかしうこのような操作者7マスタアーム?スレーブアーム?対象物が直列に接続さ
れた MSSではアームの位相余裕の問題から不安定になりやすい.さらに操作者は
対象物だけでなくうマスタアームとスレーブアームの動特性の影響も受けながら作
業しなければならなかった.これは操作者の負担を増やす原因の一つでもある.
これから述べるインピーダンスモデ、ル追従型MSSの利点はう操作者は点線で固
まれている部分のマスタ?スレーブの動特性ではなくうその下に描かれたような?設
計者が設定したインピーダンスモデルの動特性を介して作業できることである.特
にこのインピーダンスモデ、ノレを非常に小さく設定できれば操作者はアームを介し
て作業しているにも関わらず?直接作業しているような感覚を得ることができる.
加えて， 3.1.2節で示したように7これまで用いられてきたインピーダンス制御法の
問題点も改善される.
なお?本章以降で説明する MSSは簡単のため通信遅れの問題は扱わないものと
する
4.2 インピーダンスモデル追従型MSSの構成
図4.1のようなマスタアームおよびスレーブアームの動特性を次式で表す.
Tm + f m Mmxm + Bmxm + Kmxm 
Ts -fs 九fsxs+ Bsxs + Ksxs 
(4.1) 
(4.2) 
ここで、 ，Xm ， X s はマスタ?スレーブの変位• fmは操作者が加える操作カ，fsはスレー
ブが対象物に加える力う Tm，Tsは両アームのアクチュエータ駆動力 MmぅBm，Km
および九fs，Bs，Ksは両アームのインピーダンスパラメータを表す.なお?ここで
扱うマスタおよびスレーブアームは同一構造とし?両アームのインピーダンスパラ
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メータはお互いに近い値を持っているものとする.異構造型の場合はスケ ノーレ変換
や座標変換によって同一構造に変換できるものとする.
両アームに設定する理想インピーダンスモデルは共通として?
fd = MdXd + BdXd + KdXd (4.3) 
とおく.なおうんは次に述べるモデルへの力入力である.
ここで，fdを次のように設定する.
fd = kptf + kif l'伊 ( 4.4) 
ただし，f=fm-fsである.またうkpJ，kiJはPI制御系のゲインである.なお7式
( 4.4)は従来のMSSでは触れられていなかった過渡的ヲ定常的な応答に対し?その
特性の向上を考慮したものである.そのためにシステムが不安定にならない範囲
で両ゲインを大きくする必要がある.
両アームに対し 3.1.2節で導入したモデ、ノレ追従型インピーダンス制御を施せば，
両アームへのアクチュエータ駆動力は式(3.5)よりう
Tm kpem + ki I emdT十.kd dt m (4.5) 
Ts kpes + ki I esdT + lCd dt s ( 4.6) 
となる.ここでうkp，ki， kdは各PID制御器のゲインとする.また，em， esは?それ
ぞれem Xd -Xm， es Xd -Xsを表している.式(4.5)，(4.6)により式(4.3)で
表されたモデ、ノレに両アームを追従させることができる.
ところで?並列型MSSでは?共通の目標値に追従させる並列構造とすることで?
位相的な安定性を向上させていることは2.2.4節ですでに述べた.ここで?式(2.12)，
(2.13)とう式(4.5)，(4.6)を対比させると?同様の誤差追従系を構成していることが
わかる.したがってうここで構成したMSSは従来のインピーダンス制御型MSSと
並列型MSSの2つの特徴を併せ持った構造となっていることがわかる.
図4.2はこのシステムのブロック線図である.点線部で固まれている部分が?そ
れぞれモデ、ル追従型インピーダンス制御部となっており う図3.3と同じ構造をして
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いる.また図2.3上段の並列型と比較するとう“Cont:roler(!(f)"の部分に式(4.3)が
対応し?またう両アームの応答をモデ、ルに追従させるためにう式(4.5)，(4.6)が追加
されていることがわかる.
+ 
Master Arml 
Impedance Model 
Following Controll.er 
Model Following TJvpe 
Fm 
Xm 
+ 
+ 
Fig 4.2: Master-Slave system (model following type) 
4.3 インピーダンスモデル追従型MSSの基本特性
この節では4.2節で設計したMSSの基本特性について述べる.まず7準備のため
にう式(4.1)"-'(4.6)をラプラス変換すればう
Tm+Fm (MmS2+Bms+Km)Xm=Gm(S)Xm 
Ts -Fs (Mss2 + Bss + Ks)Xs = Gs(s)Xs 
Fd = (M〆+Bds + Kd)Xd =Gd(S)Xd 
Fd = (kpf + kif/s)(F m -Fs) =Gfc(s)(F m -Fs) 
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(4.7) 
(4.8) 
(4.9) 
( 4.10) 
T m = (kp + kds + kds)(Xd -Xm) 
= Gμ(s)(Xd -Xm) 
Ts = (kp + kds + kds)(Xd -XS) 
= Gpc(s)(Xd -Xs) 
(4.11 ) 
(4.12) 
を得る.この結果をもとにして?力追従特性および位置追従特性を求めていく.
4.3.1 力追従特性
モデ、ノレの入力から両アームの位置応答までの伝達特性はう式 (4.9)，(4.10)を変形
して式 (4.11)に代入し?
Tm 
fGfc(s)(Fm -1"s) -v- 1 Gμ(s)|J | l Gd(s) ~-m J (4.13) 
となる.この式を式(4.7)に代入して整理すれば?
Fm = Gm(s)Xm 
fGfc(s)(F m --Fs) -v- 1 -Gm(s)Xm-Gpc(s)|-| l Gd(s) ~lL m J 
fGpc(s)Gfc(s)/T.1 T.1 J = {Gm(s)+Gバs)}X-lL-(Fm-Fs)|
m l Gd(s) 'A-m A-SJ  ( 4.14) 
G d ( S ) { G m ( s)+G pc s )}-V I G pc( s ) G f c(s ) pc xm+--J 
Gμ( s ) G f c(s)+G d ( s)--m I G pc( s ) G f c(s)+G d ( S ) (4.15) 
が得られる.ここで，Gpc， Gfcの各ゲインがハイゲインに設定されており?またGd
のインピーダンスパラメータは微小とする.よって?右辺第 1項?第2項の係数部
は?それぞれう
となるため?
Gd(S){Gm(S) + Gμ(s)} I"Vハ
G pc( s ) Gf c ( s)+ G d ( S )
Gμ(s)Gfc(s) 
Gpc(s)Gfc(s) + Gd(s) 
Fm 竺 Fs
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f苫 1
(4.16) 
( 4.17) 
(4.18) 
が得られる.つまりう操作者は対象物からの力のみを感じながら作業できることが
示された.
4.3.2 位置追従特性
次にうマスタとスレーブの位置追従特性を求める.モデ、ノレの入力から両アームの
位置応答までの伝達特性はう式 (3.10)よりう
X~ = (G山)+Gμ(S)¥1 F-1 
川 ¥Gm ( s) + G pc ( S)) ~G d ( S ) ~ a 
X" =戸山)+Gμ(S)¥_ _l_F-1 
δ¥Gs(S) + G戸 (S))(;d(S)晶 α
(4.19 ) 
( 4.20) 
となる.ここで両アーム聞の位置偏差をEpos= Xm -Xsとして?式(4.19)，(4.20) 
を代入して整理すれば?
Epos Xm - Xs 
( G ( 川 μ (S) ¥ 1 川川川dバ仙(l一一F凡d一(一 i 
Gm(S) + G刈S))Gd(s) ¥Gs ( s)+ G pc ( s)) G d ( S ) 
CGm(s) +~m(日s(S))Gd(S) + Gμ(S) 
(Gm(S) + Gμ( S) ) ( Gs ( s)+ G pc ( S ))) G d ( S )
= (~m仲 Gs(S))G(山μ(S~-~F-
Gs(S) + Gμ(S)) Gm(s) + Gμ(S) (;d(S) 
Gm(S) -Gs(s)v-
Gs(S) + Gpc(s) 
~1m 
(4.21 ) 
(Mm - Ms)S2 + (Bm -Bs)s + (Km -Ks)v-
MsS2 + Bss + Ks + Gpc十九+ki/s + kds 
~a. m 
= [iMm - Ms)s2 + (Bm -Bs)s + (Km -Ks)1 I . sXm (4.22) MsS3 + (Bs + kd)s2 + (Ks + kp)s + ki J 
が得られる.ここで扱ってる MSSは同一構造としうさらにkp，ki， kdはハイゲイン
としているので?右辺[~]部分の大きさは極めて小さな値となりう良好な追従特性
が実現される.特に7sXmの項が現れているので定常状態であれば?
Epos = 0 ( 4.23) 
となりうマスタとスレーブ両アームの位置応答は完全に一致する.
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第5章 可変粘性楕円体を用いた
操作者支援型MSS
従来のMSSについては?第2章で簡単に触れたがう作業をこなす上で必要となる
環境変化への適応?臨機応変さ?高い認知力などの能力をすべて操作者に依存して
いた.また?作業対象の動特性やMSSに適用する制御方法によっては作業が非常
に難しくなるといった問題も抱えていた.そこでう本章ではう第4章で取り上げた
MSSをベースにして?操作者への負担を低減し支援するための新しい概念にもと
づく MSSを提案する.
5.1 作業支援方策
5.1.1 操作者の作業意図
MSSが操作者を支援するには?操作者が作業するにあたり何を望んでいるか認
識できなければ実現できない.そこで7まず人間の行動意図について考察し?その
上で必要となる機能について説明する.
図5.1はD.A.Norman[58]によって提案された認知学的見地からの人間の行動モ
デ、ノレで、ある(ただしう文献[59]において修正されたものに若干加筆した). 
ここで?この図中の用語の意味について説明する.ゴールとは起ってほしい状態
であり う行動系列とは外界に対して行なったことう評価系列とは実際に起ったこと
と望んだことの比較を表わす.各系列はさらに細分化されう評価系列は外界の状態
を知覚しうその知覚情報の持つ意味を解釈し?そして何らかの規準をもって評価す
るという経路をたどる.また7実行系列は?ゴーノレを達成するために何かしようと
意図しうそのための行為系列を計画しうその行為系列を実際に実行するという過程
を経てう初めて外界に働きかけることになる.
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Fig 5.1: Norman's approximate mental model 
、
I 
〆
このモデルの説明のために?例としてパリ取り作業を行なうことを考える.まずう
対象物表面のパリを取ることがゴーノレに相当する.そのため 7一般に?適当な力で
工具をその表面に押しつけつつうある速度でバリの方向に移動させることなどを
意図するだろう.これらの意図を達成するためにヲさらに細かな動作をヲ特に筋肉
を制御できるように計画しう実際に実行する.このようにして外界に働きかけた結
果?物理層である外界の状況に何らかの変化が生じる.その外界の状況変化を感覚
器により知覚する.たとえば?視覚からは得られる表面のキメ?物体の移動や変形
といった光学的変化?触覚からは力情報変化などの情報が得られる.次lこ3得られ
た知覚情報の意味を解釈する.そしてう解釈内容と意図との差を評価し.その結果?
差が大きければゴーノレを書換えるか?さらに別な意図が生成されうそれに沿った動
作計画がなされ?また循環する.
このモデ、ノレで、重要な部分をMSSでの作業負担の点から見れば?意図とその評価
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→ D 
Fig 5.2: Explanation of expectation 
を一致させることで?作業の負担を低減できると考えられる.例えば?図5.2のよ
うな，柔らかい作業対象物にできたバリを削り取る作業を考えてみよう.図5.2(A)
のようにうある力で押し付けつつ移動し?その結果バリが除去できれば意図通りに
なったと言える.特に?柔らかい材質であればうたやすく実現できると考えている
はずである.しかしう図5.2(B)のように工具が跳ね返されたとなれば?意図したこ
とと評価結果の差が大きくなり違和感を感じることになる.しかも?違和感が生じ
た場合は意図が達成されないために再度同じ作業を行わなければならず?負担が増
えることになる.従来のMSSでは意図とその評価結果に大きな差異が生じ?違和
感を感じるような状態が簡単に起ってしまう.さらにヲ MSS自体の挙動も推測しな
がら作業しなければならない.これは人聞が直接作業する場合にはありえない状
況である.したがって?作業内容が煩雑になりう直接作業より多くの意図やそれを
達成するための計画が必要になる.このようなことがMSSでの作業の負担を増大
させている理由と考えられる.
したがって， MSSが操作者の支援を行なうためにはうまず、操作者の作業意図を
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把握すること.これは支援の行き違いを避けるためでもある.そしてう意図した動
作をより効率よく実現させること.同時に?操作意図に沿わないような状況を遮断
するための機能が必要になると考えられる.
5.1.2 作業意図の抽出
前節でうMSSでの操作負担の原因について考察した.ここでは支援のための準備
として?操作者が MSSを操作するにあたって構築している意図について考える.
一般にアームを使った作業は?溶接や塗装などう対象物と接触せずに手先軌道が
重視される作業と?研磨や組立てといった対象物との接触が重視される作業に分類
されう制御法もそれぞれ異なるものが用いられてきた.MSSではこのような形態の
異なる作業が混在している状況も十分あり得るのでうこれらの作業で共通に現れる
意図を抽出して汎用性を持たせることを考える.ただし?図5.1で示したように?意
図は心理層に含まれているため直接は読み取れず?間接的に読み取る必要がある.
そこで操作者と MSSが互いに接触している手先で、の速度に意図が間接的に現れて
いると考え?手先速度と意図の関係を見るとう
(1)高速，増速動作精度は必要としないが?大きな作業量を得ようとしている.ま
たは所要時間の短縮を意図している.
(2)低速動作作業精度が必要で慎重な作業を意図している.
(3)減速動作作業の停止や動作の切替え.
と考えられる.
(1)の速い動作はうたとえば?広範囲な塗装ゃう粗削りといった作業で見られるよ
うに?作業領域が広範囲におよぶ場合ゃう作業精度は重視しない大まかな作業に見
られる.また?次に示す精度を要する動作のつなぎとしても現れる.これに関して
は移動時間の短縮も意図していると考えられる.なお?この動作時は次節でも触れ
るがう低インピーダンスのため外界からの影響を受けやすいことに注意する.(2) 
の遅い動作は?例えば色の塗り分けの境界線付近の塗装や?微細削りなど、特に精
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度が必要な状況で見られる.この動作は手先移動量が小さいため?作業領域は限ら
れる.しかし 7低速動作によって作業量は小さく微妙な修正が可能となるのでう精
度が必要な作業時に現れることになる.(3)の減速動作は?意図的な場合?無意識な
場合ヲ外界の影響を受けた場合の 3つに分られるだろう最初の意図的な場合はう
作業目的が達成されう作業中のアームの操作を終わる場合?移動目標点に到達した
場合などに現れる.次の無意識な場合は急激な動作変化の場合に現れる.特に外
界の影響を受けた場合は?これまでの作業を中断する形になりういずれの場合も惰
性や衝撃でアームが移動すればう意図した状態との差が開き違和感が生じることに
なる.
以上で、意図に沿った支援を行うために必要な意図と手先速度の関係、が得られた.
これらのことを踏まえてう作業支援に必要な機能の実現のため可変粘性楕円体と呼
ぶものを導入し?これについて次節以降で説明していく.
5.2 可変粘性楕円体とその性質
可変粘性楕円体(以下?粘性楕円体)とは粘性ベクトルで表される集合で， 5.1.2節
で示した操作意図に沿うことを前提に?作業に適した粘性ベクトノレの決定に用いる.
この粘性ベクトノレを 4章で導入した理想、インピーダ、ンスモデ、ル(以下ぅ理想モデル)
の粘性ベクトルとすることで、作業に相応しい手先挙動を実現することができる.
この粘性楕円体は人聞が常に自らのインピーダンスの調節によって多種多様な
状況に対応しながら作業している点 [60]'"'-'[64]に着想を得ている.例えば?物がぶ
つかりそうになれば体を固く ?つまりインピーダンスを高くして衝撃に備えようと
する.また?素早い動作をするときには緊張をといて無駄なカを抜く?つまりイン
ピーダンスを小さくして動作するといったことをよく経験する.可変粘性楕円体は
このような人間のインピーダンス調節と同様の機能をMSSに付加するために導入
される.
なおう MSSは3次元空間で動くので?これに対する粘性は各座標成分を持つベク
トルとなる.これをここでは粘性ベクトルと呼んでいる.またう理想、モデ、ノレとは?イ
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Fig 5.3: Image of viscosity elipsoid 
y 
ンピーダンス制御を適用する際?制御対象が外力に対して望ましい動特性となるよ
うに設定する力学モデ、ノレで、ある.
5.2.1 可変粘性楕円体の性質
ここでは提案する粘性楕円体と?これに付与する性質について説明する.
まずう図5.3のような短軸を回転軸とした回転楕円体を考える.この原点Oから
楕円体表面上の点へのベクトノレが?その方向への理想、モデ、ノレの粘性ベクトノレを表
す.またうこのベクトルの大きさがヲこの方向への粘性値の大きさである.図5.4は
図5.3の楕円体を長軸?短軸を含む断面図でそれぞれ表わしたものである.短軸回
りの回転楕円体としているためヲ長軸を含む面は円形?短軸を含む面は楕円となる
ことに注意する.なおう図中 bmi( V ) ， bmj ( V )の意味は次節で説明する.本論文ではう
この楕円体を(可変)粘性楕円体と呼ぶ.なお “可変"を使っているのはう後で述べ
る粘性楕円体の変形を考慮したものである.
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Fig 5.4: Images of horizontal and longitudinal section of viscosity elipsoid 
MSSの作業中はうそれに作用する力方向に一致する粘性ベクトルを常に選び?そ
の時の理想、モデ、ノレの粘性ベクトノレとする.これを図5.5で説明しよう.図5.5(a)は
力方向が短軸方向を向いている場合を表わしている.この時は?粘性ベクトノレは短
軸と一致し?粘性ベクトノレは最も短くなる.図5.5(b)では力方向が連続的に変化し
ている場合である.粘性ベクトル方向を力方向に一致するように選ぶことにして
いるのでう力方向の変化に合わせて粘性ベクトノレの大きさも連続的に変化すること
になる.図5.5(c)では長軸方向と力方向が一致している場合でうこの時もっとも粘
性ベクトルは長くなる.この一連の図からわかるように?粘性楕円体と作用する力
の方向によって粘性値を変化させることができる.
この粘性楕円体から粘性値がどのように決定されるか?その理解を助ける例とし
て?図5.6のような例を考える.ここで、は?アーム手先を Z方向に直進させるが?そ
の聞に高剛性の対象物に非接触の状態から接触状態に移る.ここでう粘性楕円体の
短軸方向は図のようになっていると仮定する.非接触の状態では，MSSに作用する
力は操作者の操作力のみとなっておりヲその力方向と粘性楕円体の短軸方向がほぼ
一致する.したがって?この場合?最小値に近い粘性値が決定される.次いで?その
まま手先を直進させ?ある程度大きな力を高剛性な対象物に加えながらゆっくり移
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Fig 5.5: Images of relationship between direction of force vector and viscosity vector 
動させたとすればうMSSは対象物から大きな反力を受けう操作力と反力の合力方向
はう長軸方向に近い方向となる.したがって?この場合は大きな粘性値が決定され
ることになる.このように力の方向と粘性楕円体に基づき粘性値の大きさが状況
に応じて変化することになる.
r ViSCOS~y ~lI ipSOid 
Environment 
(Object) 
日二二こここ:出し
Viscositv 
;-Vector 
cz?> 
EndEffector 
Fig 5.6: Motion of arm with ellipsoid (contact process) 
粘性楕円体の軸方向の決定法とうその形状に持たせる性質は次の通りである.
(1)短軸方向は手先速度方向と常に一致させる.
操作者がアームを動かし作業を行っているとすると， 5.1.2節で述べたようにアー
ムの手先速度方向が操作意図を反映していると考え?その速度方向に粘性楕円体の
短軸方向を一致させることにする.したがって?操作方向が常に低粘性となり ?操
作性を低下させずに操作可能となる.実は?図5.6における粘性楕円体の短軸方向
はそのように選ばれていたことになる.その結果ヲアームの直進方向へは操作抵抗
が常に小さく ?接触移動状態では反力によるエネルギが消散されるため?安定に接
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Fig 5.7: Motion of arm with ellipsoid (approach process) 
触させながら手先を移動させることができる.また?非接触移動状態では操作の障
害となるような何らかの外力が加わった場合う接触移動時と同じ理由によりその影
響を低減させることができる.
(2)手先速度に応じて粘性楕円体の形状を変化させる.
ここで?図5.7に示すようなアームを対象物に接近させていく状況を考える.一
般に?操作者はアームが対象物に接近すると減速し'慎重に作業しようとする.この
時?粘性楕円体の形状が固定されていると低粘性状態で衝突しうその後の応答が振
動的になる.この状態は?ちょうど図5.2(B)のようにヲ意図との差が大きくなり操
作者の負担が増加するため好ましくない.そこで7手先速度が低下すれば短軸を伸
長ヲ長軸を収縮させ?粘性楕円体は球体に近づくようにする.これにより減速時は
操作方向の粘性値が回復し?接触時の衝撃などに対応可能となる.さらにう低速を
維持しつつ作業が行なわれる場合についても考えてみる.この作業は基本的に精
度が必要な作業を意図していることは既に述べた.この時の粘性楕円体の形状は
球体に近い状態でほぼ一定している.短軸方向の粘性値はこの形状が球体に近づ
いたときに最も大きくなるので?操作方向の粘性値は取りうる範囲での最大値に近
い状態になる.ところでうインピーダンス制御を施したロボットアームでは?粘性
値を高めると位置応答の振動が抑えられ位置追従性能が向上することが知られて
いる [63].このことからう精密動作という操作意図に沿った支援動作が期待できる.
反対に?増速うあるいは高速移動時はう逆の状況を生じさせることで操作方向が低
粘性となり操作性を確保する.これにより 5.1.2節で述べた速度が大きい時の意図
を満たすことができる.また (1)でも触れたが?操作方向以外の外乱の影響を高粘
性により極力抑えることができる.
なお?この楕円体の形状は連続的に変化する.したがって段階的に変化する場合
に比べう操作者自身が操作しやすい粘性値を無意識のうちに選択していると考えら
れる.
5.2.2 可変粘性楕円体の数式表現
5.2.1節で説明した可変粘性楕円体の数式表現を求めよう.そのための準備とし
て可変粘性楕円体を扱う上で必要になる座標系を設定する.なお， MSSはマスタお
よびスレーブの2つのアームで構成されるがうここでは共通の座標系に力や位置を
座標変換することで統一して扱えるものとする.これを作業空間X と呼ぶことに
し?図5.8のように表わす.
粘性楕円体の中心はう基底を {ea，eνぅez}とする作業空間X の原点Oにあるも
のとする.この粘性楕円体面上の点[bex，b中 bez]が後述する理想、モデ、ルの久y，z軸
方向の粘性値を表わす.
まず?準備として手先位置ベクトノレι速度ノルムm速度方向ベクトノレh をそ
z 
(bex' bey ， bez ) 
'~Y 
viscosity eUipsoid 
Fig 5.8: Coordinate systern 
れぞれ?
x [x， y， z]T 、?， ， ，，
?
??
? ? ?， ， 『 ? ?
、
v = Ixl (5.2) 
V. -:-Ixl (5.3) 
とおく.
次に，5.2.1節で述べたことに基づき?この粘性楕円体が満たすべき条件を次のよ
うに設定する.
l.v=oでは?粘性楕円体はその中心から全方向に対して粘性値が等しく球体と
なる.
2. v > 0であれば?短軸方向の粘性値は低下し?長軸方向の粘性値は増大する.そ
のため粘性楕円体が変形してもうその体積は一定で?り =0の時の球体体積を
保持するものとする.
これらの条件を満足する短軸 (semiminoraxis)を表す粘性値関数Bmi(V)は
九(りこん(1-t)?山 <1 (5.4) 
と選べる.ただし，Boは基準粘性値?ω は重み，Vmαz・は最大手先速度を表す.なお
ω=0とすれば粘性値は変化せずんとなりう従来の粘性を固定したインピーダン
スモデ、ルと同じになる.なお?粘性値関数Bmi(v)は正値のみを取ることに注意す
る.また?粘性楕円体の性質から?短軸方向は Vnで表わされることに留意する.
次に?長軸 (semimajoraxis)を表す粘性値関数Bmj(v)はう条件から式(5.4)に依
存すると同時にう粘性楕円体の体積がV=o時の体積値4π/3・Bjと常に等しくな
ければならない.3次元の回転楕円体の体積Ve/は短軸をBmi(V)，長軸をBmj(v)と
すれば?
ね[=子Bmi(V)B~j(v) (5.5) 
と表わされる.この時?条件からう
に/=子B; (5.6) 
が成り立たなければならないからう式(5.5)を代入して?
Bmj(v) = (5.7) 
を得る.
ここで粘性楕円体を表わす方程式が複雑になるのを避けるため?基底を{e;7e;?e;}
とする新たな座標空間X*を導入しよう.この時?e;=unとすれば座標軸が短軸
方向と一致するため?この方程式をもっとも簡単な形に表せる.よって，X市上の点
をが =[x¥y*， z*]Tで表すとう粘性楕円体面は短軸回りの回転楕円体であるので二
次形式で表せばう
也市TB申也事 =1 (5.8) 
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を満足する点がの集合となる.ただし B申は次式である.
?
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、
?，?
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?、
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?
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?? ??、
???
?
?
?
、 ， ， ，
?
?
?
???
、
? ???
?
?「? ? ? ? ? ?
? ??? (5.9) 
5.2.3 理想モデルの粘性値算出
本節では 7前節で求めた式 (5.8)の粘性楕円体と力方向から粘性値を決定する手
]1頂を説明する.まず?準備として座標空間X とX本の関係を求めておく.
図5.9は， X とX本の基底ベクトル方向に座標軸をとった時の2つの空間の関係
を表している.この関係を一般軸回りの等価回転行列[65]を導入することで求め
よう.
等価回転行列とはヲある空間を単位ベクトノレkを軸に角度αで回転させた場合?
回転後の空間と元の空間との関係を表す行列である • k，αは等価回転軸?等価回転
角と呼ばれる.なお?導出過程は付録Bを参照されたい.
等価回転行列を得るため7まず等価回転軸kを求める.図5.9よりうk= [kx，kyぅO]T
はe%ぅe;に必ず直交する必要がある.よってkは単位ベクトルだからう
?
??
? ?
?
?
?
?
??
? ???? 、?，?
? ??? ?? 、
?
?
??
、
である.この時ぅ ι=[O，O，l]Tである.等価回転角αはう e%と〈との角度より得
られるから， le%1 = le:1 = 1を考慮して?
ベI::I.I:~I)
、 ? ， ，
?
???? ??， ， ? 、
、
と求められる.
ここでう等価回転行列Rk(α)の一般形は7
| 月九+Cα kxky九ーんらんkz九+んら 1
Rk(α) = I kxky九+kzSα りVa+ Ca kykz九-kxS，α| 
L kxkz九-kySα kykz九+んら だ九+Cα | 
(5.12) 
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Fig 5.9: Equivalent Axis/ A時 le
と与えられる.xとXキの関係を表わす等価回転行列Rk(α)は，kz= 0より う
I k九 +c.αkaky¥今 lcyS，α1 
Rk(α) = I kakν九勾Va+Cα--ka8α| 
I -ky8αka Sα(ブα |
(5.13) 
で与えられる.ただし九=1 -cos α，8α= Sln α，C，α= cos αである.式 (5.13)よ
りx*上の点V をX 上で表せば?
b = Rk(α)b申 (5.14) 
となる.以上で?座標空間X と粘性楕円体を記述した座標空間x*の関係が得ら
れた.なおう変換行列Rk(α)は直交行列であることに留意する.
次に粘性ベクトノレの決定のために必要な力の方向を求めよう.まず?作業空間上
の理想インピーダンスモデル(以下ぅ理想、モデル)に加わる力ベクトルfを?
f=fm-Isぅ (ε R3)
、 ? ， ，
?
?
?
???
??
?? ??、
とする.ただし，fm，fsはマスタとスレーブに作用する力ベクトルである.なお?
両者の比率が異なる場合は?スケーノレ変換後に式(5.15)を適用する.こうして得ら
れたfを正規化したものを人=[んzぅfny，fnz]Tとすればう
~ f 
Jn - 1I 
が得られる.これは力の方向ベクトルを表わす.
次に?この fnと粘性楕円体から粘性値を求めようー Inを式(5.14)を用いて変換
(5.16) 
すれば?
f* = Rf(α)fn 
、 ? ， ，
?
????
?
???
?、
を得る.ただしう f*= [f:， f;， f:]Tとする.
この時，f*をスカラ一倍したものは7その幾何学的関係から粘性楕円体面上に交
点be/= [x*，γ， z*]をもっ.そこでbe/をfを用いて表わすことを考えよう.ここ
で?スケーリングファクタを η とすればう
be/ = nf市 (5.18) 
と表わすことができる.これを?式(5.8)に代入しう ηについて解けば?
b~B*be/ 1 (5.19) 
(5.20) η21串TB本f市= 1 
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(5.21) 
η2 (_"f:. +_ "f; +一丘一¥ 1 
¥B?nj (v) I B?nj (v) I B?ni (v) )ーよ
(5.22) 
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よ Bmj(v) Bmi (v)
η=士
ゾBL(川 2+ゲ)+ B~j(川2
が得られる.これを式(5.18)に代入すればう
(5.23) 
Bmj (v )Bmi( v) 
be/ = 土 ~f* (5.24) ゾB~i(V)(刀2+ ゲ)+BLj而子
となる.さらに?式(5.14)，(5.17)から座標空間X上の値be= [bex， b中 bEzlTを求め
ょう.この時，be/はX市上の点であり，Rk(α)RI(α) = 1に注意すれば7
be = Rk(α)be/ 
ーム Bmj ( V) Bmi ( V) 
土J こR九kバ巾州(似例α叫)
BLムμtパ(いV)(f刀;2+ 1;2) + ß~j(v)/;2 
一土 Bmj ( V) Bmi ( V) ゾ :R凡kバ巾州(似例αめ)R珂吋;訂h加(似例α叫)
B ムふμiパ(い例Uり)(fた;2+ 1;2) + B~j(v)/;2 
ーム Bmj (v )Bmi( V ~ 
fn (5.25) VB~Jv)(た2+ ゲ) + B~j(川2Jn
が得られる.したがって?モデルに作用するカ fと手先速度 Uが与えられた時?粘
性ベクトルが式(5.25)により求められる.ただし beの成分は正値のみをとること
に注意する.
5.2.4 可変理想インピーダンスモデル
本節では?式(5.25)の粘性ベクトルを用いて可変理想、モデ、ノレを決定する.
まずう作業空間で、の理想、モデ、ノレを?
Medxd + Bedxd + Kedxd = f d (5.26) 
とする.なお，Me，Be，Ke(εR6X6)は質量行列ぅ粘性行列?剛性行列を表す.また?
dXd = Xd -Xeq(εR6)であり，Xdは理想、モデ、ルの位置と姿勢を，Xeqはそれらの平
衡点を表す.ただし?これ以降?特に断りがない限り平衡点を原点とし dxx= X と
表記する.
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f d(εR6)は理想、モデ、ノレへの力入力で7式(4.4)で与えられているように次式で決
まるものとする.
fd=KんP町小f
ただし，KPfぅK1fはPI制御器のゲインである.
次に式(5.26)の各係数行列を決定する.まずう粘性行列 Beは?式(5.25)を用いて?
Be = diag[bex， beyぅ bez，b仙 beo，beψ] (5.28) 
とする • x，y， z軸方向の成分 (bexぅb中 bez)は式(5.25)で決まるため?式 (5.26)は手
先速度とカによって変化する可変理想、モデ、ルとなって'いる.手先姿勢に関する成分
(b仙 beoぅbeψ)については最後に触れる.式(5.26)の係数行列のその他の要素をう
Me diag[mex， mゅ mez， meゅう mめ meψ(5.29) 
Ke diag[keX1 k中 kez1 kゅ kめ keψ (5.30)
とする.これらの要素に対しても何らかの設定指針が必要となるが?良好な操作感
を得るためには小さくするのが望ましいことが知られている [12][13] [15]. した
がって?ここでは粘性行列 Beの姿勢に関する成分(be和 be01beψ)を含めうアームの
動特性の許容範囲内で、小さな値を用いるものとする.以上で
7作業空間における理
想、モデ、ルが式(5.26)より得られた.
5.2.5 作業座標系から関節座標系への変換
5.2.4節にて 7作業空間内の理想、モデ、ノレが得られた.しかしうアームを制御する上
で関節空間で理想、モデ、ノレが得られれば?目標値が角度?角速度となり都合が良い.
また?人間と同様な作業に対する柔軟性[60][61]も期待できる.そこでう式(5.26)を
関節空間における理想、モデ、ノレに変換することを考える.
関節空間における理想モデ、ルを?
M}dqd + B}dqd + K}dqd = T d (5.31 ) 
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とするただし，dqd = qd -qeq(εR6)であり うqdは関節角度をうqeqはその平衡
点を表す.ただし?今後は特に断らない限り ?平衡点を原点とし dqd= qdと表わ
すことにする • Mj，Bj，Kj(εR6X6)は?それぞれ慣性行列?粘性行列ぅ剛性行列?
Td(εR6)はトルク入力である.
この時ぅ手先位置ベクトルX(= [xぅy，zヲ仇 8，ψ]T)と関節角度ベクトル q(=
[q1， q2， q3， q4， q5， q6]T)との問にヲ
xd=/(qd) 
の関係が成立しているものとして?微小変化を考えれば?
dXA = a f(qd) du， d 一一-Ldqdθqα 
Jdqd 
が得られる.ここで?
|θ1/θx θ1/θψ1 
J=笠出1= I -J ~- ~ - T I 
θa 
Lθ16/θx θん/θ砂J
である.なお?式 (5.34)はヤコビ行列として知られている.
(5.32) 
(5.33) 
(5.34) 
さらに?リンク聞の速度は非常に小さいと仮定したうえで?位置・角度聞の速度?
加速度の関係を求めれば?
Xd Jqd (5.35) 
Xd J位d+ Jqd 
r、d
J信d (5.36) 
が得られる.
ここでう後で必要になる手先に作用する力と各関節に働くトノレクの一般的な関係
を導出しておく.作業座標系で表わされた手先に作用する力をF，関節座標系で表
わされた各関節に働くトノレクをァとする.仮想仕事の原理を用いればヲ作業座標系
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でなされた仕事と?関節座標系でなされた仕事を等しいとおくことができう次式が
成り立つ.
rT5θ=FT5x (5.37) 
ここで，5xヲdθ は位置と角度の微小変位とする.式 (5.34)から 5X= J5θとなる
から ヲ
rT5θ FT5x 
rT FT5x 
6θ 
T JTF (5.38) 
となり?カとトルクの一般的な関係が求められた.次にうこれらの結果をもとに変
換式を導出していくことにする.
式 (5.26)に式 (5.33)，(5.35)， (5.36)を代入すれば?
孔feJqd+ BeJqd + KeJqd = fd (5.39) 
が得られる.次に左から JTをかけると?
JT MeJqd + JT BeJ qd + JT KeJ qd = JT f d (5.40) 
となる.ここでう式 (5.38)からう式 (5.31)ぅ(5.40)は等価となるからう次式の対応関
係が得られる.
Mj JTMeJ 
Bj JTBeJ 
Kj JTKeJ 
(5.41 ) 
(5.42) 
(5.43) 
したがって?式 (5.41)'"'-'(5.43)を用いることで?作業空間で、の理想、モデ、ノレを関節空
間で、の理想、モデ、ノレに変換で、きる.
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5.2.6 理想モデル追従制御系
本節ではう式(5.31)の関節空間上の理想、モデ、ルをもとに，MSSにモデル追従制御
系を構成し?各アームへの制御入力を導出する.
アームの動特性は一般に次式で表される.
T = M(q)位+H(qぅi})+ Bi} + .D(i}) (5.44) 
ここで Tは関節駆動力，M(q)は慣性行列，H(q， i})は遠心力・コリオリカ，Bは
粘性摩擦行列，D(i})は動摩擦行列，qは関節角度を表す.
式(5.31)に入力Tdが与えられた時の応答qd'qdは，JI原動力学問題として式(5.31)
の数値積分によって得られる.そうして得られた qd，qdに?式(5.44)の q，qを追従
させることを考える [15].そのためPID制御系を導入すると?両アームへの関節駆
動入力 Ti，'1， = m， Sは次式で与えられる.
7・j叫 e+刈edT+kdzj== (5.45) 
ただし，e qdーもとしう添字の mはマスタ，sはスレーブを表している.また
ん，ki，kdはPID制御器のゲインである.さらに?両アームは十分に大きな減速比
で駆動され?上の各ゲインは高ゲインとする.
以上のモデ、ル追従構成により う両アームが共通の理想、モデ、ルに追従しうアームが
あたかも理想、モデ、ノレの動特性を持つように振舞う.つまり ?作業空間で設定した動
特性通りの動作をすることが可能となり 3操作者がマスタアームを操作していなが
らもう直接スレーブアームを操作しているような感覚が得られる.さらに?可変粘性
楕円体により操作者の意図に沿った作業支援が受けられるのでう従来のMSSより
も作業負担が低減されることになる.
なおう図5.10は提案手法に基づく MSSの構成である.
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Fig 5.10: Signal flow in the proposed MSS 
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第6章実験
6.1 実験装置概要
提案手法を検証するためう図6.1の水平2自由度関節を持つ同構造型マスタスレー
ブアームを製作した.
構造部材はA2024/A2017を用いており ?可動域は肩関節Iql~ 150[deg]，肘関節
Iq21三95[deg]である.角度は各関節軸にあるインクリメント型エンコーダにより
検出されヲマスタ操作力およびスレーブ側接触力は両アームの手首部に取りつけた
6軸力覚センサによって検出される.これら各信号は 1024[Hz]でサンプリングさ
れ?制御用PC内部でアームの制御に必要な角速度?角度を計算7制御を行なってい
る.マスタアーム(以下?マスタ)の手先にはスティック状の握りが取りつけられて
おり う操作者はこれを握ってマスタを操作する.スレーブアーム(以下ぅスレーブ)
の手先には接触用プローブとして真鍛製の球を用いた.ただし?表面保護のため厚
さ0.6[mm]の超高密度ポリエチレンを貼付けてある.
なお?本実験機の諸特性を表6.1に示す.
Table 6.1: Parameters of mechanica.l system 
Upperarm M1[kgm2] BdNms] DdNm] 
Master Arm 1.022 1.360 2.136 
Slave Arm 1.001 2.351 1.838 
Forearm M2[kgm2] B2[Nms] D2[Nm] 
Master Arm 0.326 1.645 1.717 
Slave Arm 0.554 1.399 2.165 
ここでうMi'Bi' Di' i = 1， 2は?それぞれ関節空間における慣性?粘性?動摩擦係数
を表し?添字の lは上腕部をう2は前腕部を意味する.
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Fig 6.1: 2 d.o.f robot arms 
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実験に用いた提案手法の理想、モデ、ノレのインピーダンスパラメータ?すなわち質量
粘性?剛性行列Me，BeぅKe(εR2X2)は?
e =[1500l 
0.0 1.5 I 
(6.1 ) 
Be = I 13_0~.0 0.0 
(¥ (¥ 1 ')(¥(¥ n (6.2) 0.0 1300.0 I 
e =[ooool 
0.0 0.0 I (6.3) 
とした.また?追従制御系のゲインパラメータを表 6.2 に示す• kp， ki， kdは7それぞ
れモデル追従制御部の比例ゲインヲ積分ゲイン?微分ゲインを表わしている • Kpj， 
K1jはう力補償器の比例ゲインヲ積分ゲインを表わしている.なお表中の(m)，(s)は
それぞれマスタヲスレーブを表す.これらのゲインは 3.1.2節， 4.2節で述べたよう
にハイゲインにする必要がある.ここでは両アームの応答を確認しながら各制御
系の比例ゲイン?積分ゲイン?微分ゲインの順に調整した.
Table 6.2: Gains of PID-controllers 
kp ki kd Kpj K1j 
Shoulder(m) 7.5 63.0 1.2 ん 4.0 4.2 
Elbow(m) 7.5 40.0 2.0 ん 2.0 2.8 
Shoulder(s) 7.5 62.0 1.2 
Elbow(s) 7.5 38.0 1.2 
なお7比較対象として用いる従来の固定モデ、ル型のインピーダンスパラメータは
表.6.3の通りとする.ただし?提案手法と同様?質量7粘性?剛性行列はR2x2の対
角行列とし?表中の数字はその対角成分を表わす.参考のために?提案手法のイン
ピーダンスパラメータも合わせて載せておく.また?追従制御系のPIDゲインは表
6.2と同じものを用いている.
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Table 6.3: Parameters of impedance lTIodels 
mode Me[kg] Be[Ns/m] Ke[N/m] 
fixed impedance (low viscosity type) 1.5 400 0.0 
fixed impedance (high viscosity type) 1.5 900 0.0 
variable impedance model 1.5 1300 0.0 
6.2 実験システムの概観
図6.2は実験時の操作者とマスタおよびスレーブの関係を表わした写真である.
マスタ 7スレーブともに十分強度のある作業用机にボノレトによって締結されている.
さらに両アームが動作中に接触しないように十分な距離をとって配置してある.ま
た?両アーム近くに設置されているケースにはモータドライバおよび電源が収納さ
れている.図6.3う図6.4はそれぞれマスタヲスレーブアームの写真である.
Fig 6.2: Photograph of Experimental Environment 
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Fig 6.3: Photograph of rvIaster Arm 
Fig 6.4: Photograph of Slave Artn 
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6.3 実験
6.3.1 実験 1 単一作業環境でのトレス実験
実験目的と方法
ここで、は?提案手法の基本的な性能を検証するためにう単一の作業対象物に対し
てトレス作業を試みる.なお?ここで扱う対象物はうあとで述べるように実際の作
業で扱うことが多いと考えられるものを用いた.
トレス作業は図6.5に示されるように?スレーブが対象物に対してう非接触状態
から持続的な接触状態?そして再度非接触状態へと連続的に変化する状況で行なっ
ている.
TOP VIEW 
-Motion -
A-B: Contact with 
high stiffness obj 
BCDA: No contact 
(a) Master Arm 
Steel Plate 
B 
(b) S I aveArm 
Fig 6.5: Exp.l: Trajectories of Master Arml and Slave Arm 
スレーブ側には?対象物として図6.5(b)に示すように?鋼板を基準点から x
O.68[m]の位置に水平面に対し垂直，y軸に平行に設置する.実験ではスレーブが
一定経路(A-B-C-D-A)で動作するように常に確認しながらマスタを操作する(図
6.5(a).特に経路(A-B)で、は対象物に一定の接触力を加えるものとする実験時間
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Fig 6.6: Exp.l: Object(High Sti:ffness) 
は30秒間とし?その聞は作業を繰返し継続した.
また?提案手法との性能比較のため?従来のインピーダンス制御型MSSにおい
て?低インピーダンス化したもの7インピーダンスパラメータのうち粘性値を増加
させたものについても同様の実験を行った.
作業環境
図6.6は?本実験の作業対象である.この対象物は長さ 530[mm]，幅24[mm]，厚さ
3[mm]の鉄鋼材であり ?スレーブ側プロープが対象物の中心線を通るように設置し
である.図6.7は実験中のスレーブ側プローブの状況を撮影したものである.
実験結果
57 
Fig 6.7: Exp.l: Experimenも-Trace work on steel plate -
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Fig 6.8: Exp.l: Trajectories in the case of variable impedance model 
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Fig 6.9: Exp.l: Forces in the case of variable impedance model 
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Fig 6.10: Exp.1: Trajectories in the case of五xedimpedance， Bo = 400 
40 
( ) m x mx g 20 
{z v ug-2。0 
Master -一一一
Slave -。 5 10 15 20 25 30 
time [sec] 
40 
( ) m x国〉、 20 
{2 L3L 20 
-40 
。 5 10 15 ~~O 25 30 
time [sec] 
Fig 6.11: Exp.1: Forces in the case of fixed impedance， Bo = 400 
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Fig 6.12: Exp.1: Trajectories in the case of fixed impedance， Bo = 900 
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Fig 6.13: Exp.1: Forces in the case of fixed impedance， Bo = 900 
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以上?図6.8'"'"'6.13が高剛性対象物を扱った場合の実験結果である.実験条件と
グラフの対応関係はヲ
Table 6.4: Figure number -corresponding items (Exp.l) 
Variable impedance 
Fixed impedance(Bo = 400) 
Fixed impedance(Bo = 900) 
???
? ?
? ? ???
??
???
? ?
????
?
?
?
Force 
Fig.6.9 
Fig.6.11 
Fig.6.13 
となっている.表中の“Trajectory"とは実験開始から終了まで、のマスタヲスレーブ
の手先軌道を xy平面上に表したものであり 7 “Force"とはその時の両アームに作
用した外力を表している.なお?アーム外力のグラフにおいて?上段が作業座標系
のZ軸方向?下段が同じく y軸方向に作用したカを表している.
アーム先端部の軌道の結果においてう図6.8の提案手法では?常に一定で目標に
沿った軌道で操作できていることが確認できる.しかし?低インピーダンスの場合
(図6.12)や7高粘性の場合(図6.10)は軌道がかなり乱れておりう目標通りの操作が
できていない.
カの応答結果では?低インピーダンス(図6.13)や高粘性(図6.11)において?高
剛性対象物に接触中はかなり激しく振動していることがわかる.しかし?提案手法
(図6.9)では著しい振動的応答は見られない.なお7図6.9において，22秒'"'"'25秒前
後に若干振動的挙動が現れているが?これは接触距離は同じでも接触時間が2，3秒
と非常に短い.したがってヲこの部分はトレス作業というよりは単なる擦過状態に
あり ?そのためこのような応答が現れたのだと考えられる.しかし?それでも振動
的な挙動は持続せず減少傾向がみられ?軌道応答の方に大きな変動が現れていない
のは可変インピーダンスの効果と考えられる.
次にこれらの結果の詳細を比較解析するためにうすべての実験を以下の条件で揃
えて行なう.
-鋼板に対し接触動作中はほぼ 10[N]の力を加える.
62 
-接触距離はほぼ等しくう接触移動を5秒間?原点復帰動作は3秒とする.
実験条件と詳細図の対応関係は表6.5の通りである.表中の“Trajectory(1cycle)" 
Table 6.5: Figure nUlnber -corresponding items (Exp.l ')
T'rajectory(l cycle) Force(l cycle) Zoom 
Variable impedance Fig.6.14 Fig.6.15 Fig.6.18 
Fixed impedance (Bo = 400) I Fig.6.20 Fig.6.21 Fig.6.22 
Fixed impedance (Bo = 900) I Fig.6.23 Fig.6.24 Fig.6.25 
とは，xy平面上のマスタヲスレーブの手先軌道を表しているが?対象物に接触する
直前を起点(図中・.A)としうそこから接触動作?非接触動作である起点復帰動作を
経て?また起点に戻ってくるまでの 1サイクル分を表わしている.これらの図にお
いてう経路 A-Bは持続接触動作中(以下?接触動作)でうスレーブが対象物と接触
している状態である.経路 B-C-D-Aは起点復帰動作中で?スレーブは対象物を含
む外界と接触せずうさらに短時間でB点から起点Aにアームを移動させている状
態である.なおう図中において実線と点線はそれぞ、れマスタとスレーブの軌跡で
あり?破線はスレーブ側にのみ設置してある対象物の位置を表している.“Force(1
cycle) "はその時のマスタおよびスレーブに作用する力応答を表している.上段が
マスタ(実線)とスレーブ(点線)の Z軸方向の力応答?下段が U軸方向の力応答で
ある.なお?軌道応答図において起点到達後から計測を始めている点に注意する.
“Zoom"はアームの軌道応答においてう接触動作中の 1グリッド分を拡大したもの
である.
図6.16はうこの 8秒間における?理想、モデ、ルに作用した力方向(実線)と粘性楕円
体短軸角度(点線)をう図6.17は7粘性楕円体長軸(実線)，短軸長さ(点線)の変化を
表した.
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Fig 6.14: Exp.1: Trajectories in the case of variable i.mpedance model (triming) 
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Fig 6.15: Exp.1: Forces in the case of variable impedance model (trimi 
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Fig 6.17: Exp.1: Length of elipsoidal axes 
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Fig 6.18: Exp.1: Trajectories in the case of variable impedance model (ma伊 ification)
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Fig 6.19: Images of experimental process -Exp.1 -
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Fig 6.20: Exp.1: Trajectories in the case of fixed impedance， Bo = 400 (triming) 
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Fig 6.21: Exp.1: Forces in the case of low viscosity object (triming) 
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Fig 6.22: Exp.l: Trajectories in the case of fixed impedance， Bo = 400 (magni五cation)
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Fig 6.23: Exp.l: Trajectories in the case of fixed impedanceヲBo= 900 (triming) 
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Fig 6.24: Exp.l: Forces in the case of fixed impedanceぅBo= 900 (triming) 
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Fig 6.25: Exp.l: Trajectories in the case of fixed impedance， Bo = 900 (magnification) 
接触動作時の挙動
図6.14からう接触動作で、はマスタ側の軌道に合わせてうスレーフ令が対象物に沿っ
て移動するが?振動的にならずに安定に接触移動している様子が読み取れる.
図6.15よりう接触動作が起点出発後から 5秒間継続していることがわかる.その
過程において Z軸方向の力応答は?マスタ?スレーブ共にほぼ 10[N]のカを示し 7非
常によく一致していると言える.つまりこれは操作者が対象物に理想モデ、ルを介
して接触しているような感覚が得られていることを意味する.なお，Y軸方向の応
答ではヲ対象物が y軸に平行に設置されているため?対象物からの力応答はゼ、ロと
なる点に注意する.
図6.19から?接触動作時には粘性楕円体短軸方向は:90度近辺?力の向きは 20度
付近を推移している.これらの方向をもとに?接触動作中の粘性楕円体?力方向?粘
性の大きさを概念図にしたものが?図6.19(a)である.
手先は対象物表面に沿う方向で移動するのに対しう力方向は約20度となってい
る.これよりう理想、モデルは操作力よりも持続接触による反カの影響を大きく受け
ていることになる.この時ぅ力と粘性楕円体長軸がほぼ同じ方向になるためぅ力方
向の粘性も大きくなる.よって?操作性を低下させる:外力を大きく減衰させ?安定
した接触作業を行なうことが可能となっている.
なおう図6.15上段のFx(s)の応答において?およそ 2.8秒以降のスレーブアーム
側の応答に若干の振動が見られるがう図6.14のスレーブ側の手先軌道の応答から
もわかる通りヲ粘性楕円体の効果により接触作業は阻害されていないと言える.
最後に?この時の軌道拡大図(図6.18)よりうトレス作業が実現できていることを
確認した.
次に従来手法との比較を行なう.図6.20，図6.21は粘性値を400[Ns/m]とした低
インピー ダンスモデ、ノレの結果で、ある.図6.20より 7接触動作では接触時の衝撃を吸
収しきれず対象物に接触/非接触を繰返す振動的な応答を示している.さらに図
6.22より?スレーブヲマスタアームがともに接触・非接触を細かく繰り返しながら
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移動している様子がはっきりと読み取れる.それに伴い図6.21にも同様の振動的
な軌跡が現れており?これらの結果から操作者に対して負担がかかっていることは
明らかである.
図6.23，図6.24は粘性値を 900[Ns/m]と大きくした場合の MSSの結果である.
先ほどの低インピーダンスモデルと比べ?図6.23からは読み取りにくいがう図6.25
よりうスレーブ手先軌道が振動的になっておりうそれがマスタ側にも伝播している
様子がわかる.さらに図6.24にもスレーブ側の力応答が振動し?マスタもそれに合
わせて振動的になっていることがわかる.
起点復帰時の挙動
図6.14の(B)点から始まる起点復帰動作は7図6.151では約5秒目以降から約7.5
秒程度までの応答がそれに相当する.図6.15からう起点復帰動作開始時に?瞬間
的に停止させてから動作方向を切り替えるため操作カが若干大きくなるが?それ
以降の起点復帰動作では接触動作時よりも手先速度が速いにも関わらず最大値で
土10[N]程度と操作に大きな力を必要としていないことがわかる.また?スレーブ
は外界に接触していないため?その力応答は?久U両軸方向共にゼ、ロとなっている.
図6.14より?両アームの軌道がほぼ一致していることがわかる.このことは?通常
操作者はスレーブの動きを見ながら操作するわけだからう不要な操作を強いられな
いことを意味している.さらに 7図6.16よりう力方向と短軸方向がほぼ一致しなが
ら推移しう図6.17の短軸長さの変化より?アーム移動方向の粘性値は常に低く抑え
られていることが確認できる.
これらアームの移動方向?操作力方向?および短軸長の関係から?操作者は意図
した通りに?しかも抵抗感をほとんど感じることなく操作可能であることがわかる.
この起点復帰時の状態を図6.19(b)に示す.ただし?各ベクトル角度は 7秒付近の
値を用いた.
この起点復帰動作も従来手法との比較しよう.図6.20では?マスタとスレーブの
軌跡の後半部((D)付近)においてうその偏差が大きくなっている.またう図6.21か
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らU軸方向の力の大きさが30[N]を越えていることからう軌道の調整をするために
操作者の負担が増大していると考えられる.
図6.23では?マスタとスレーブの軌跡の後半部((D)付近)において?さらに偏差
が大きく現れている.図6.24から U軸方向の操作力も 50[N]程度とかなり大きい.
これはインピーダ、ンスパラメータを高粘性に設定したため?素早い動作に追従でき
ずさらに操作者が無理に軌道修正しようとした結果7このような応答になったと考
えられる.
衝突時の挙動
ここでは対象物との衝突によるアームの挙動について取り上げる.
まず?スレーブと対象物の衝突がう図6.15の7.5秒前後のインパルス状のスレー
ブ側Z方向の力応答より確認できる.またうその後の力応答は振動していないこと
にも注意する.この時p図6.16から読み取れるようにヲ7秒白から衝突するまでの
短軸方向と力方向がほぼ一致しているので図6.19(b)で示した起点復帰状態のまま
対象物に衝突したことがわかる.
この時の粘性楕円体の挙動を図6.17にて確認する.衝突直前には大きな開きが
あった短軸ぅ長軸は?衝突直後には両者とも基準粘性値1300[Nm/s]に近づいている.
このことからう粘性楕円体は急速に球体に復帰していることがわかる.したがって?
低粘性な状態で大きな力外乱を受けると瞬間的には大きな力が加わるがう球体に復
帰することで素早く減衰させ?操作に支障が出るような応答にはならないことが確
認できる.
単一作業環境でのトレス実験のまとめ
これらの結果から?従来のインピーダンス制御型MSSが不得意とした高剛性対
象物への接触作業において?提案手法を用いれば?常に安定した作業が可能である
ことを確認した.また?スレーブが非接触状態では操作者への負担を低減し 7衝突
時でも操作を妨げる応答とならないことも確認できた.
6.3.2 実験2 複合環境でのトレス実験
実験目的と方法
ここで、は?より現実的な作業環境を想定し?動特性の異なる対象物が存在する環
境下での作業について検証する.なおう従来型のMSSでこのような作業環境を扱っ
たものは?環境を同定することで対応していた[13][48].しかし?環境の動特性が変
化するたびに作業を中断し?同定などによる調整を行・っていては操作者への負担が
増大する.また同定精度の問題も残る.よって?この実験では環境問定は一切行な
わないものとする.また?比較のため従来のMSSでも同様の作業実験を行う.
実験方法は?図6.26に示されるようにう低剛性対象物に接触する直前(点(A)を
起点としうそれに対してトレス作業(経路(A-B))を行った後?そのまま継続して高
剛性対象物に対しトレス作業(経路(B-C))を行う.さらに?トレス作業が終わった
ならば(点(C))，先の実験と同様?アームを操作して起点まで、戻す実験を行った.な
お?総実験時間は前回と同様，30秒間としている.またうインピーダンスパラメー
タ?各追従制御系のゲインは?表6.2，表6.3と同じものを用いた.
作業環境
図6.28はヲ実験2で扱う作業対象である.高剛性対象物として?前回の実験と同
じものを用いた.低剛性対象物はう長さ 150[mm]，幅100[mm]，厚さ 9[mm]のアクリ
ル版を用いうこれを4本のバネ(バネ定数1[N/mm])によって支持している.アク
リル板の剛性値を無視すオもば?この対象物の剛性値は4[N/mm]となる.また1低剛
性対象物の最大押込み量は 5[mm]とした
実験結果
図6.30'""6.33が高剛性対象物を扱った場合の実験結果で、ある.実験条件とグラフ
の対応関係は表6.6の通り.
Table 6.6: Figure number -corresponding items (Exp.2) 
Variable im pedance model 
Fixed impedance(Bo = 400) 
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Fig 6.26: Exp.2: Trajectories of Master Arm and Slave Arm 
75 
Top 
??
?
?
?
????
???
?
?
?
、
?
?
?
?
?
?
?
?
????
??
Front O O 
O O 
Acryle I 
Fig 6.27: Exp.2: Sketch of object 
Steel 
Fig 6.28: Exp.2: Object(high and low stiffness) 
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Fig 6.29: Exp.2: Experiment -Trace work on acryl and steel plate -
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Fig 6.30: Exp.2: Trajectories in the case of variable impedance model 
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Fig 6.31: Exp.2: Forces in the case of variable impedance model 
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Fig 6.32: Exp.2: Trajectories in the case of白xedimpedance 
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Fig 6.33: Exp.2: Forces in the case of fixed impedance 
79 
30 
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図6.30，図6.31は提案手法を用いた場合の応答である.図 6.30において?低剛
性対象物との接触(x=0.67，y = -0.25 r-..J -0.15付近)ゃう高剛性対象物との接触
(x=0.68ぅy= -0.15 r-..J -0.05付近)は共にほぼ一定の軌道で?両アームの追従性も
良好であることが確認できる.
またう図6.31からは目立った振動的な応答は見られず?全体的に対象物の特性が
変化しても安定に接触できていることがわかる.なお?この図において実験開始直
後のスレーブ側の Z軸方向にスパイク状の応答が現れている.これは減速せずに
接触した結果と考えられるが?接触後に振動的にならない点に注意する.
図6.32，図6.33は従来の方式の結果である.まずう図6.32においてう低剛性対象
物との接触 (x=0.67ぅy= -0.25 r-..J -0.15付近)においてはう常に安定した接触が
でき応答も毎回一致していることが確認できる.しかし?高剛性対象物との接触
(x=0.68， y = -0.15 r-..J -0.05付近)ではう毎回細かい振動的な応答が見られる.図
6.33においても振動的応答が現れている.
次にこれらの結果の詳細を比較解析するためにうすべての実験を以下の条件で揃
えて行なう.
-高剛性対象物うおよび低剛性対象物との接触動作中はほぼ10[N]のカを加える.
-低剛性対象物との接触動作を 1秒程度ヲ高剛性対象物との接触動作を 3秒程
度?全体で 1サイクノレ8秒程度とする.
実験条件と図の対応関係は表6.7の通りである.ここで “Zoom(A-B)"とは、低剛性
対象物に接触中の軌道を 1グリッド分拡大したものでう“Zoom(B-C)"は高剛性対
象物に接触中の軌道を拡大したものである.
Table 6.7: Figure nUlnber -corresponding items (Exp.2ヲ)
Trajectory(l cycle) 
Variable impedance Fig.6.34 
Fixed impedance(Bo = 400) I Fig.6.40 
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Force(l cycle) 
Fig.6.35 
Fig.6.41 
Zoom(A-B) Zoom(B-C) 
Fig.6.38 Fig.6.39 
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Fig 6.34: Exp.2: Trajectories in the case of variable impedance model (triming) 
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Fig 6.35: Exp.2: Trajectories in the case of Variable Mode (triming) 
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Fig 6.36: Exp.2: Direction of Force and Ellipsoidal Axis 
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Fig 6.37: Exp.2: Length of Ellipsoidal Axes 
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Fig 6.38: Exp.2: Trajectories in the case of variable impedance model (path A-B) 
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Fig 6.39: Exp.2: Trajectories in the case of variable irnpedar悶 model(path B-C) 
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Fig 6.40: Exp.2: Trajectories in the case of ixed impedance (もriming)
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Fig 6.41: Exp.2: Forces in the case of fixed inlpedance (triming) 
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Fig 6.42: Exp.2: Trajectories in the case of fixed impedance (path A-B) 
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Fig 6.43: Exp.2: Trajectories in the case of fixed impedance (path B-C) 
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Fig 6.44: Case of contact with low stiffness object 
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低剛性対象物との接触動作時の挙動
まずう図6.35において?低剛性対象物との接触に相当するう1秒から 2.5秒前後に
おいて邦軸方向の力応答は両アームとも 20[N]程度と非常によく一致しているこ
とがわかる.また，20[N]であることから?この対象物を押し込める最大値近くまで
力をかけていることがわかる.
図6.35より ?軌道の両アーム問の誤差が他の軌道応答よりも若干大きくなって
いる.この時の粘性楕円体の状況を図6.36，図6.37で確認する.まず?図6.37より う
接触中の長軸長さが徐々に大きくなっていることがわかる.したがってう軌道応答
の誤差はシステムがこの方向には高粘性になっており?さらに対象物が低剛性であ
ることが関係していると考えられる.しかし?実際は操作者が軌道のずれを認識で
きるほどではないため?操作に負担がかかるものではない.この時?図6.36におい
て力方向がO度付近になってるのは?アクリノレ板の摩擦抵抗が小さくなっているた
めであり?図6.36においてう角度が一定値にならず弓なりになっているのはうこの
接触作業終盤に増速傾向にあることから 7操作者の操作意図が接触重視から移動重
視に移ったためと考えられる.
なお?図6.36ぅ図6.37をもとにして状況を図示すれば 7図6.44のようになる.こ
の図においてう tは時間を表わし?角度表示でイタリック体で示したものは力の方
向?もう一方は粘性楕円体短軸方向を表わしている.またうこの時の軌道を拡大し
たものは図6.38となっている.
図6.40，図6.41は固定モデ、ルを用いた場合の結果で、ある.低剛性値との接触の場
合は振動的にならず?安定に接触作業ができることが両図からわかる.また7図6.42
はこの時の拡大図である.
低闘1)性対象物から高岡1)性対象物への接触動作の移行
低剛性対象物から高剛性対象物への移行は?対象物の設置上の関係から?その接
触位置に違いがある.したがって 1低剛性対象物を押込みながら移動させ?そのま
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ま高剛性対象物に移るとう移行する瞬間は衝突状態になる.その状況において?可
変モデ、ノレと固定モデ、ルを用いたMSSの比較を行う.まずう可変モデ、ノレの方は図6.34
より?衝突瞬間の軌道に乱れは生じていなし、-図6.351でも 7同様に安定していると
言える.さらにう図6.37より， 2.75秒頃以降ぅ瞬間的に楕円体軸長が大きく変化し
ているがう衝突により急激に球体に戻っていることがわかる.これにより ヲその後
の応答が振動的となるのを防いでいると考えられる.
対して?固定モデ、ルの方は?図6.41よりう衝突後?対象物から反発してしまいう安
定かっ持続的に接触できてないことが確認できる.
高剛性対象物との接触動作時の挙動
ここでは?低剛性対象物に接触後?そのまま動作を継続して高剛性対象物との接
触動作に移った場合の挙動について見ることにする.可変モデ、ルの場合は?図6.34，
図6.35より?低剛性対象物との接触作業と同様にう応答に乱れは生じていないこと
がわかる.またう図6.36，図6.37より?この時の可変粘性楕円体の状態をみればう短
軸角度は90度で一定している.よって常に接触方向と長軸方向が一致しているこ
とがわかる.このため接触方向は高粘性となるため安定に接触できることになる.
なお?この時の粘性楕円体の状況を図6.45に表わす.この図において，tは時間を表
わし?角度表示でイタリック体で示したものは力の方向?もう一方は粘性楕円体短
軸方向を表わしている.また?軌道を拡大したものを図6.39に示す.
高剛性対象物に対するトレス作業において?固定モデ、ノレの方はう図6.40、図6.41
よりう接触できずに振動的な挙動を示していることが確認できる.軌道を拡大した
ものを6.43に示す.
起点復帰動作時の挙動
可変モデ、ノレの起点復帰動作の応答はう図6.34より?実験1と同様?両アームの軌
道は非常によく一致していることがわかる.この時?図6.36より 7力と粘性楕円体
短軸方向はほぼ一致しており ?さらに図6.37から短軸は最低値となっている.した
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がって?操作方向は常に粘性値が小さくなるわけだからう操作者への負担はほとん
どない状態であり ?操作しやすくなっているのは明らかである.この操作のしやす
さは 1図6.35において?マスタの力が微小である ことからも確認できる.
複合環境でのトレス実験のまとめ
高剛性対象物や?低剛性対象物?衝突7非接触状態などさまざまな状況が混在す
る環境において従来の固定モデ、ノレで、はう安定な応答が得られない状況が生じた.し
かし?提案した可変モデ、ノレを用いれば?環境の動特性によらず常に安定した接触が
可能であり 7またうスレーブ側が非接触状態うつまり作業を行なっていないときに
は操作者への負担を与えないことも確認できた.
6.3.3 実験3 可変剛性環境へのトレス作業
実験3・1.実験目的と方法
これまでの実験は?一定剛性値?および剛性値が固定されているものを複数配置
したものを扱ったそこで?今回は連続的に剛性値が変化するような環境下でも提
案手法が有効であるか確認する.ここでは?片持ち梁が固定端からの距離によって
その剛性値が変化することに着目し?実験用対象物を作成した使用した部材は縦
弾性係数やその他の物性値からステンレス鋼を選択した.
実験方法はう図6.46に示されるようにう自由端に接触する直前(点(A))を起点と
し?固定端(B)に向かってトレス作業を行なう.ただし?作業中は Z軸方向にある
程度力をかけて移動させるものとする.(B)まで到達したならば?先の実験と同様?
アームを操作して起点まで、戻す実験を行った.なお?総実験時間はこれまでと同様?
30秒間としている.またうインピーダンスパラメータ?各追従制御系のゲインは?
表6.2，表6.3と同じものを用いた.
TOP VIEW 
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stainless canti lever 
BCDA: No contact 
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B 
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(Cant i 1 ever) 
C 
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Fig 6.46: Exp.3: Trajectories of Master Arm and Slave Arm 
Fig 6.47: Exp.3: Object(stainless cantilever) 
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Fig 6.48: Sketch of cantilever 
図6.47は?実験3で扱う作業対象である.この対象物は長さ 500[mm]，幅36[mm]，
厚さ 4[mm]のステンレス鋼であり?鋼材の一方をボノレト締結した片持ち梁構造と
なっている.なおう押し込み量を確保するためにアルミブロック(図6.47)を用い?
ステンレス鋼と取り付け部材の問に入れることで，~10[mm] の押し込み量を確保し
ている.またう固定端の位置は x= 0.65[m]前後とする.
この片持ち梁の剛性値は次式[6]で与えられる.
k = 
3EI 
13 ' 
(6.4) 
I 
ωt3 
12 
ここでEは縦弾性係数でE= 186.3[N /mm2]であり うIは断面二次モーメントであ
る.ただし wは幅，tは厚さうlは固定端からの距離である.なお?この実験では剛性
値の正確な値よりも距離に応じて連続的に変化することに着目している.また?こ
の実験においても環境問定は一切行なっていない.
また?式(6.4)より う片持ち梁の剛性値は距離と厚さ:に大きく影響される.そこで?
鋼材厚さによる影響も調べるため?厚さ 3，6ぅ9何m]のステンレス鋼材も用意し?同
様の実験を行った.なお?図6.50は固定端からの距離と剛性値の関係を表わした片
対数グラフである.
実験結果
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Fig 6.49: Exp.3: Experiment -Trace work on cantilever -
Fig 6.50: Exp.3: Sti狂nessvalues of stai.nless cantilever 
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Fig 6.51: Exp.3: Trajectories in the case of va:riable impedance model 
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Fig 6.52: Exp.3: Forces in the case of variable impedance model 
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Fig 6.53: Exp.3: Trajectories in the case of fixed impedance 
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Fig 6.54: Exp.3: Forces in the case of fixed Ilnpedance 
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Fig 6.55: Exp.3: Trajectories in the case of variable impedar悶 model(triming) 
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Fig 6.56: Exp.3: Forces in the case of variable impedance model (triming) 
95 
Master -一一一
Slave . 
0.1 
。
-0.1 
??
? ? ? 、
?
ー0.2
0.8 0.7 
x axis[m] 
0.6 0.5 
Fig 6.57: Exp.3: Trajectories in the case of fixed ilmpedance (triming) 
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Fig 6.58: Exp.3: Forces in the case of fixed impedance (triming) 
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図6.51""図6.54までが30秒間実験を行なったときの応答である.図6.51，図6.52
が提案手法のアーム手先軌道と力応答?図6.53，図6.54が従来の固定モデ、ノレの場合
の結果である.またうこれらの応答を部分的に抜き出したものを?図6.55""図6.58
に示した.
まず?提案手法において7図6.51から応答が振動的にならず安定していることが
確認できる.また?図6.52においても非常によく 一致していることがわかる.なお?
スレーブ側の Z軸方向の応答には極めて小さい高周波成分も重畳されているが?こ
の原因については後程考察する.ただし?マスタ側は微小振動の振幅が低減してい
ることがわかる.これは可変粘性楕円体によって振動が抑えられたためと考えられ
る.次に?図6.55，図6.56を見ると 7図6.56においてう接触中の Z軸方向の力は右肩
上がりの増加傾向を示していることがわかる.しかし図6.55で、は?固定端に近づく
につれFスレーブの位置応答が x= 0.65[m]に漸近し?片持ち梁の押し付け量が減
少していることがわかる.この理由はう操作者は図6.59のように自由端側(a)でd1
だけ片持ち梁を押し付け?その状態を維持したまま水平移動させようとしている.
しかし?式(6.4)から固定端に近づくにつれ剛性値は指数関数的に増大するため一
定の変位を維持するのは難しい.その結果?一定の変位を維持しようと力は比例的
に増えてはいるがう実際には位置は減少してしまいうその結果がグラフに現れてい
ると考えられる.
従来型の応答では図6.53より う固定端に近づくと振動的な応答が現れていること
がわかる.図6.54からは，3周分のデータが示されているが?どれも振動的な応答
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が現れている.ただしう1周目と 3周目は接触途中で振動が発散していく傾向が見
られるがう 2周目に関しては?一度振動が小さくなってから再度増幅する様子が確
認できる.この部分を図6.58，図6.57より確認する.図6.58からは振動に増減が生
じた理由と考えられるものは確認できない.しかし?図6.57には，x = 0.65 rv 0.70う
y = -0.05 rv 0.05の部分にそれらしい兆候が見受けられる.これは提案手法では
このような現象は生じていないことうそしてうこの現象が生じている位置が毎回異
なっていることからう操作者の微妙な操作加減が原因と考えられる.いずれにせよ?
安定した接触作業は従来の固定モデ、ノレで、は困難さが伴うことがわかる.
実験3-2.厚さを変更した場合の影響
ここで、はう実験3-1と同じ手法で?ステンレス鋼の厚さを変更した場合の影響に
ついて見る.各グラフとステンレス厚さの対応関係は次表の通りである.
Table 6.8: Figure number -correspondi時 items(Exp.3) 
Variable impedance Fixed im pedar悶 (Bo= 400) 
Trajectory Force Trajectory Force 
3mm Fig.6.60 Fig.6.61 Fig.6.66 Fig.6.67 
6mm Fig.6.62 Fig.6.63 Fig.6.68 Fig.6.69 
9mm Fig.6.64 Fig.6.65 Fig.6.70 Fig.6.71 
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Fig 6.60: Exp.3: Trajectories in the case of variable impedance model(3mm) 
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Fig 6.61: Exp.3: Forces in the case of variable impedance model(3mm) 
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Fig 6.63: Exp.3: Forces in the case of variable impedance model(6mm) 
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Fig 6.64: Exp.3: Trajectories in the case of variable ilmpedance model(9mm) 
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Fig 6.65: Exp.3: Forces in the case of variable impedance model(9mm) 
101 
Master -一一
Slave . 
0.2 
0.1 
O 
ー0.1
-0.2 
? ?
??
?
?
0.9 0.8 0.6 0.7 
x axis[m] 
0.5 
ー0.3
0.4 
Fig 6.66: Exp.3: Trajectories in the case of fixed impedance(3mm) 
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Fig 6.67: Exp.3: Forces in the case of fixed IInpedar悶 (3mm)
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Fig 6.69: Exp.3: Forces in the case of fixed irnpedance(6mm) 
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Fig 6.70: Exp.3: Trajectories in the case of fixed impedance(9mm) 
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まず7提案手法について見ていくことにする.厚さを変化させた場合の軌道応答
(図6.60，図6.62，図6.64)におけるスレーブ側の押し込み量とう力応答(図6.61，図
6.63，図6.65)のx，y軸方向の右上がりな力応答の関係は実験3-1で述べた通りで
ある.さらに?力応答のグラフから，3[mm]， 6[lnm]， 9[mm]と板厚が変化するにつ
れぅ応答に重畳している微小振動の周期が大きくなっていることがわかる.さらに?
実験1，実験2ではこのような現象は現れなかったことから?今回用いたステンレ
ス鋼の高岡IJ性パネの影響と考えられる.
従来の固定モデ、ノレ型で、は?図6.67から厚さ 3何m]では接触作業ができることが
確認できたしたがって従来型でもある程度剛性値が小さければ接触対象が金属
でも作業できることになる.ただし?図6.66より ?軌道のバラツキが目立つ.また
図6.69ヲ図6.71と厚さが 6[mm]ぅ9[mm]と増加するにつれう振動発生時には振幅が
大きくなっている.ただし?この時振動が生じても対象物からアーム手先が離れる
わけでないことに注意する.
剛性値が連続変化する対象物へのトレス実験のまとめ
この実験では?接触対象物にバネ的な特性をもたせ?その挙動について確認した.
まず?スレーブ、側の力応答に高周波の微小振動が常に含まれることが確認できた.
提案手法は剛性値が連続的に変化することに加えう岡IJ性の高いバネの影響による
微小振動が生じるような作業環境下で、常に安定的に作業で、きた.さらに?その剛性
値も 10-3以下から 106以上の広い範囲にわたって安定に接触できることが確認で
きた.なおう岡IJ性値が小さければう従来の固定モデ、ルで、も接触作業できることが確
認できたが?し、ずれにせようその安定限界に制限を受け』ていることにかわりはない.
以上の結果から?提案手法の優位性が示された.
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第7章結言
本研究はう新しい概念に基づく操作者支援型のMSSを提案し 7その有効性を実験的
に確かめた.以下に本論文の結論を述べる.
1.従来提案されている各種のMSSをサーベイするとともに?それらの特徴と問
題点を整理した.
2.モデ、ノレ追従型インピーダンス制御法を提案した.本手法はうその制御則に制御
対象の動特性を陽に含まないため?同定の不確かさなどの影響を受けにくい特
性を実現できた.
3.並列型に分類される MSSに?モデ、ノレ追従型インピーダンス制御法を適用する
構成について説明した.本システムはインピーダンスモデルにマスタおよび
スレーブを追従させる並列型のシステムとしうその基本特性を明確にした.こ
れにより う従来の並列型?インピーダンス制御型の応答に関する欠点を改善で
きることを明らかにした.
4.操作者に対する作業支援の目的で可変粘性楕円体と呼ばれる新たな概念を導
入し?これを基にした新しいMSSを提案した.そのため?人間の行動原理につ
いて触れ?作業意図を読み取るための方策を与えた.次に?その方策に基づく
可変粘性楕円体と呼ぶ新しい概念を導入し?作業に適した MSSの動特性を導
出する手JI慎を示した.さらにう可変粘性楕円体から得られた動特性を用いて?
モデ、ノレ追従型MSSのモデ、ノレ部分を変更するための制御則を与えた.
106 
5.一般に使用されている関節座標系で制御されているロボットに対し本手法を
適用するための変換式を導出した.
6.提案手法を実機に実装しう従来の MSSで、は作業が難しかった高剛性対象物へ
の接触作業を試みた.またうより実際の環境に近づけるために?動特性が混在
している環境や動特性が連続的に変化する環境に対して同様の実験を行ない?
その有効性を確認した.
本論文では7人間への作業支援を考慮した新しい MSSについて述べた.この提
案した手法は従来のMSSでの問題点を改善しうさらに実際の作業を想定した実験
を行なっている.そのため実用化に結び付けやすいものとなっている.
さらに今後は，Shared A u tonomyの理論やヒューマンセンタードロボティクスと
いった概念のもとで， MSSを始めとする機械系が多種多様な作業環境において?人
間を支援し?人への負担を低減させることがますます重要になるだろう.その場合
でも?ここで提案した手法は?可変粘性楕円体による適応力の高いシステムとなっ
ているため 7広く応用することが可能であろう.
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付録A 実験装置に関する資料
本論文では提案した MSSの有効性を検証するため各種の実験を行なったここ
ではその検証実験のために製作した実験システムについて簡単に説明する.
A.l 機構設計
A.l.l 基本仕様
実験システムは主として MSSの実験を目的として製作された.このため人聞が
作業しやすい構造となるように設計の際に十分注意を払っている.ただし?他の実
験にも使用できるように単体での運用も考慮されている.通常は 1つのコントロー
ラ(PC)で， 2つのアームを制御しているが， 2つのPCで1台ずつ制御することも
可能となっている.またうアクチュエータやセンサを追加できるように拡張性も考
慮して設計している.
本実験システムの設計要求を次のように設定した.
(1)人間の身体的適合性に沿った設計.
(2)軽量化しつつ強度をで、きる限り確保する.
(3)追加改造が容易な構造.
(4)フェイノレセーフ
まず， MSSは常に人間に操作されるため?操作性の問題は重要である.そこで?ハー
ドウェアの物理的形状に起因する操作性の問題はできるだけ除去すべきだという
考えと?人間の身体的適合性に合わせることにより直感的に操作できるという考え
からう (1)のように設定した.(2)はロボット製作で重要な点で?ロボットの過度の
軽量化は強度の低下と共振につながる.逆に強度を重視しすぎるとロボットが重く
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なる問題が生じる.このようなトレードオフの中で?し、かに最良点を見つけるかが
ポイントになる.(3)は改良について考えられていない実験装置は?なんらかの問
題が起ると最初から作り直しになってしまう場合がある.このような無駄を避ける
ためにモジュール化を重視した構造とした.しかし?ここでは詳細は省略する.(4) 
は事故を防ぐ意味合いが大きい.例えば全部コネクタ類を統一した場合?接続ミス
が火災などの恩わぬ事故を引き起こすこともある.そのためフェイルセーフを考慮
した設計が必要となる.しかしう本実験システムは基本的にコネクタぅ配線部など
の信号系と緊急停止部分にフェイノレセーフを考慮しているだけなので?ここではこ
れ以上触れない.
以上の要求のもとにう人間の身体的適合性を考慮して-基本仕様を次のように設定
した.
基本仕様
-手先速度 Varm最大 1.2[m/sJ以上
.最大加速度9.8x1.2[m/s2J以上
・最大力(遠心力)
F = mv2/(Lo + Ll) 
・先端部集中荷重許容カ
60[NJ(鉛直方向)
-上腕部Lo= 300[mmJ程度
前腕部Llニ 400[mmJ程度
.前腕部可動域土105[degJ
・上腕部可動域土150[deg]
手先速度?加速度ヲ腕長さは人間のそれより 20%ほど大きくなっている.詳しく
は?文献[58][67] [68] [69]を参照されたい.
A.l.2 強度設計
前節の基本仕様をもとに強度設計を行なっている.ただしう強度設計?寸法・加工
法の検討?動力計算はそれぞれ密接に関係しているためう各計算を頻繁に繰り返す
必要がある.そのため寸法などの数値は簡単には決まらない.このため強度設計に
関しては考え方・考慮した点のみ述べるにとどめる.またう設計図面の一部を付録
Cに添付してある.
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Fig A.1: Crosssection of link 
まず?構造部材については設計要求をもとにう鉄鋼材程度の強度がありながらう重
さは 1/3程度と非常に軽量なA2024，A2017を選定した.上腕7前腕の断面形状は
強度ぅそしてケーブル保護や後述するモータのハウジングも考慮して?図A.1のよ
うにした.なおヲ前腕部?上腕部では形状は同じだがう寸法は異なっている点に注意
する.
この図A.1より う強度計算に必要な断面二次モーメント ιは次式で与えられる.
ι=(町lhr 一町2h~ -2t3h~) /12 (A.1) 
断面形状および腕長さ Lが確定すれば質量を計算できる.その時の質量はう
M = pL{(h1 - h3)即 1- (h2 -h3)同} (A.2) 
で計算できる.アノレミ合金の密度はp= 2.7[g/cm3]である.設計時に求めた質量概
算値は前腕部 3.8[kg]，上腕部 4.5[kg]である.またう肘肩関節軸回りの慣性モーメ
ント lfαぅ肩関節軸回りの慣性モーメントια は?それぞれ?前腕部質量M向上腕
部質量Mω とし?図A.2(D)からう
ふ (Li+吋)/12+ (Ll/2)2 Mfα 
ん = {(L6 +吋)Muα+(Li+吋)Mfa}/12
+(Lo/2)2 Muα+ (Ll/2 + LO)2 Mfα 
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Fig A.2: Concept of design 
m 
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Fig A.3: Equivalent mass model 
となる.
基本数値がそろったのでう今度は軸回りの設計に必要な力の見積もりについて説
明する.その見積もりのために等価集中質量を導入する.図A.3は文献[65]に紹介
されている一様分布質量を等価集中質量に換算するモデルで、ある.これにしたがっ
て集中質量を概算すればう前腕部のみで0.87(さ 1.0)[kg] ，腕全体で1.9(竺 2.0)[kg]程
度となる.
手先にかかる力は7この等価質量を用いて計算するわけだがうアームという形態
上7手先に負荷をつけることも考慮しなければならない.また今後の追加改良も想
定してう付加質量を4[kg]とした.よってうこの仮定のもとで、運動時の水平方向の力
を求めれば?
Ffα v~1'm (Mfα + 4.0)/ Ll (A.5) 
凡α V~rm{(Mfα+Muα) + 4.0}/(Lo + L1) (A.6) 
となる.これらの結果をもとにう前腕部と肘関節部の強度計算には式(A.5)をう上
腕部と肩関節部の強度計算には式(A.6)を用いるものとする.なお7ここでは肘関
節部と肩関節部の設計の考え方のみ述べる.
まずう肘関節軸について説明する.軸径を決めるには軸に作用する力についてわ
からなければならない.図A.4はうその関節軸にかかる力ぅモーメントを簡単に表わ
したものである.肘関節軸には?キーによるねじれトルク?ベゼ、ノレギアの中点に生
じるモーメント ?そして手先集中過重Ffaによって生じる曲げを考慮する必要があ
ると考えられる.通常?このような様々な力がかかっている軸には?最大主応力説の
Rankineの式?最大せん断応力説の Guestの式?最大主歪み説による Saint-Venant 
の式がよく用いられるようである [70].本実験装置はう3つの式の中で最も軸径の
大きくなった値を用いた.ただし 7実際には軸受などの制約から?計算結果よりも
軸径は太くせざるを得ない点に注意する.なお?ベゼルギアに発生するモーメント
などはカタログ値を用いた.
肩関節部の構造は図A.5の通りである.この図からわかるように?ねじれトルク
の他に曲げモーメントが加わっている.これは7図A.6のように?手先にかかる遠
心力の水平高さと?軸の取り付け位置の偏差hによるものである.この遠心力とう
押し付け力によるモーメントはそれぞれ?
Mrf Farmh 
Mv = Fv(Lo + L1) 
となる.結局?軸中心に作用するモーメントは?
M = Mrf +λ!{v 
121 
(A.7) 
(A.8) 
(A.9) 
くゴト Upperalrm Side 
〈コ
Motor 
Fig A.4: Image of shafts in elbow block 
Motor 
く二千
Lo + L1 
Fy 
Base side Fig A.6: Effect of momentum 
Fig A.5: Image of shafts in shoulder block 
O fixeウ
ll 
白
(a) Shoulder Moter 
F 
(b) Elb4DW Motor 
Fig A. 7: Images of link model 
となり?この点に注意して回転軸の設計を行なっている.なお?この手先集中荷重に
よって生じるモーメントに十分耐えられるようにう実は肩関節部は2重構造になっ
ており?影響が最も大きくなると想定される部分に?大型の背面組合わせ型軸受を
配置している.したがって?軸部分でのこのモーメントの影響は軽微と考えられる.
また?モータと軸を結合する際には芯出しが必要になるが?これは非常に難しい.
そこでう本実験装置は自動調芯軸受や?偏差吸収率の高いオルダ、ム型カップリング
を用いてこの問題を解決している.この他ヲ軸受のはめあい?許容耐力などの設計
も行なっているがここでは省略する.
A.l.3 モータ・減速器選定
本実験装置のモータおよび減速器は最小容量法[71]によって決定する.この手
法の利点は必要最小容量のモータを用いて希望する性能を引き出せることにあり 7
ロボットの省スペース化に重要な役割を果たすためぅ設計要求に合致する.なおヲ
モータ?減速器の選定法としてインピーダンスマッチング法も知られているがうこ
の手法は減速比やモータがオーバースペック気味に選定されるため [71]，今回のシ
ステムには不適と判断した.
準備として 7簡単のために図A.7のように肘関節モータは前腕を 1リンクアーム
とみなし?肩関節モータは肘関節を固定し上腕と前腕を 1リンクアームとみなすも
のとする.この時のリンク長Lはそれぞれ，Ll， Lo+ Llとする.減速器はサイズ的
な問題からハーモニックドライブ減速器(HD)を選択する.なおHDの動力の伝達
効率はカタログ値から η=0.65と得られる.
最小容量法を適用するためにうアーム駆動力と角速度を求める.簡単のためロー
タイナーシャの影響を無視すれば?それぞれう
TL(t) = IL()L(t) 
ωL(t) = ()L(t)こ りα1.m/L
(A.I0) 
(A.ll) 
となる.ここで，ILは回転軸回りの慣性モーメントヲ仇は角加速度である.慣性
モーメントは式(A.4)，(A.3)で与えられている.角加速度は設計要求からう仇 =α/L
となる.なおうαは最大加速度ぅLはリンク長さである.
以上の結果をもとにう最小容量法を用いてモータ動力と減速比を求めよう.この
時のモータが発生すべき動力 PM はヲ次式のように与えられている.
PM(t) = アL(t)・ωL(t)/η 
= 1 L ()L ( t)()L( t) /η 
ILαむαrm/(ηL2) (A.12) 
よってう要求仕様により既に決定している値を式(A.12)に代入し，PM を得る.
次にう最大トルクは 7式(A.12)で得られたPMを用いて?次式で与えられている.
TM O.oo392P120 (A.13) 
最後に所望の特性を得るための減速比はう
n=TL/(fj'TM) (A.14) 
で与えられている.
以上ぅモータ動力と減速比をそれぞれぅ式 (A.12)ぅ(A.14)が満たされるように選
択すれば良い.なおう表A.3.4は本実験装置の計算結果であるがう実際に用いられて
いるものはこの表に近い性能をもつものとしたが?肘関節は適当なモータがなかっ
たためぅ動力が大きいモータを用い?減速比をその分大きく取った.また?当然のこ
とながら?リンク寸法が変更になれば慣性モーメントに影響が出るのでその都度再
計算をする必要がある.
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Table A.1: Charaderistcs of experiment system 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
。
-0.2 
0ー.4
-0.6 
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前腕部
所要動力(推定)[W] I 75.0 
減速比 I 69 
一一
上腕部1
，3.9 
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Fig A.8: Image of working area 
A.l.4 基本性能の確認
ここで、は?設計要求が満たされているか確認する.ただし?速度?加速度の仕様に
ついては実験装置保護のため未確認である.
可動域図
図A.8は本実験装置の可動域を表わしたものである.文献[68]より?人の操作し
やすい領域は Z軸方向でo~ O.4[m]となっている.操作者はおおよそ実験装置の肘
関節部近く lこ立って操作することになるため3操作しやすい領域はカバーしている
と言える.
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可操作性楕円体
次にう可操作性楕円体[72Jにより う人間と実験装置の比較を行なう.可操作性楕
円体とは操作性を評価する一つの指標でう楕円長軸方向には大きな手先速度を出し
やすく ?短軸方向には小さな手先速度しか出せない.したがって?球に近ければあ
らゆる方向に速度を出しやすくなる.またう
ω= IdetJ(q)1 (A.15) 
は?可操作度と呼ばれ7これが最も大きくなる場所が最も操作しやすい場所と定義
されている.ただし，J(q)はヤコビ行列である.なおう詳細や導出については文献
[72Jを参照されたい.
図A.9は本実験装置と人間の可操作性楕円体を表わしたものである.この時ぅアー
ム長さとして?実験装置は前腕417[mm]，上腕385[mm]lとしう人間は前腕350[mmJ，
上腕300[mmJを用いた.なお?縦軸と横軸のグリッド間隔が異なっていることに注
意する.
図において 7横軸?縦軸はそれぞれ Z軸方向の位置ヲU軸方向の位置を表わして
いる.また?図中の記号MはMSS，Aは人間，xは Z離|方向を表わしていてうM/x:
やA/x:の後に書かれた数値は座標原点からの距離を表わしている.したがって?
x = 0.35，0.5の部分に楕円体が 2つづっ描かれているがう内側が人間ぅ外側が実験
装置の可操作性楕円体である.なお?本実験装置の最大可操作度はw= 0.161となっ
ている.
図からわかる通り ?実験装置の可操作性楕円体が人間の可操作性楕円体を含む形
になっているので7ほぼ人間に似た特徴を持っていることがわかる.また，x = 0.80 
は特異点近傍のため直線に近づいている.
以上?可動域図?可操作性楕円体から設計要求 (1)はほぼ満足していると考えら
れる
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Fig A.9: Image of manipulability elipsoids 
A.l.5 センサ関係
MSSの実験を行なうためには?位置と速度情報ヲそれに力情報が必要になる.そ
こで本実験装置ではう各モータ軸にエンコーダを直結し?またアーム手首に 6軸力
覚センサを取りつけてある.
物理量を計測する際に?一般には被検出対象を直接計測するのが望ましい.エン
コーダはモータ軸に直結しているため回転角度または角速度を直接計測すること
が可能だがう力覚センサの場合は7通常うセンサ重心位置の力・モーメントを計測
するため?直接検出は不可能である.しかしう検出位置が決まれば座標変換によっ
て希望する位置の力・モーメントが求められる.そこで検出位置の確定が必要にな
るがヲ専門書をあたった限りで、は検出位置について言及しているものはなかった.
そこで本実験装置では以下の考えのもとで検出位置を決定した.
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(a) slave probe (b) master grip 
Fig A.10: Images of sensing point of force 
スレーブ側プローブ
図A.IOは実験装置のプローブとグリップを表わしたものである.まず?スレーブ
側プローブから見ていこう.プローブは球体であるので?その形状に着目する.球
体とある形状を持つ物体が接触する時ぅ球体に働く力はその球体原点に向かって作
用することが知られている [73].したがってう点接触ではなく ?原点Oにおける集
中荷重ととらえ?原点Oでのカを計測するものとする.
マスタ側グリップ
マスタ側グリップは x-y方向の力成分のみ考慮すれば良い.ここで?せん断力図
(SFD)を描けば図A.llのようになり ?点Pでの力がん =Fとすればう原点Oで
もFとなることがわかる.したがってう力覚センサの座標軸のーっと?グリップの
回転軸との交点Oを力の作用点としうこの点の値を検出している.
A.2 実験装置の同定法
A.2.1 同定法
式(5.44)で表されるロボットアームの運動方程式を決定するのに必要なパラメー
タは非常に多い.しかし?直接測定するだけでは同定に必要な全ての運動パラメー
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Fig A.11: Shearing force diagram of grip 
F 
タを得ることができない.そのため?近似値を用いて代用する場合が多く ヲこれが
同定精度が低下する主な原因となる.また 1センサ系はそれぞれの動特性が異なる
ためうそのセンサ出力をそのまま使ってしまうと?推定対象のモデ、ルが成り立たな
くなる場合がある [74J.
そこでう本実験装置ではうこのような問題を考慮した文献[74Jで述べられている
同定法を用いた.以下にその概略を示す.
式(5.44)の運動方程式?特に本実験装置のような2自由度アームの運動方程式を
得るためには?各リンクの慣性?粘性摩擦?動摩擦?そしてコリオリ力や遠心力によ
るパラメータ (MoぅMl'Bo， Bl' Do， Dl' R) が必要となることが知られている [74J~
[76J.これらのパラメータはう図A.12のように加振して得られるヲ角度7角速度?角
加速度?駆動トルクから最小2乗法により得られる手順は?図A.12，Step.1のよ
うに肩関節を固定し?駆動トルクを入力して前腕部を肘関節軸回りに左右に振る.
本実験装置での入力はう
u=乞向sin(川 t) (A.16) 
n=l 
とした.ただし?振幅は (α1，α2ぅα3)= (l.0ぅ0.7，0.5)にそれぞれ乱数で得られた微
小値(0< xく 0.1)を加えたものう周期は (/]，/2，/3)= (0.1，0.2，0.5)としてある.
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なお?実際は使用しているモータが DCモータであるため1 トルクではなく電圧値
であることに注意する.したがって間接的に駆動トノレクが得られるようにモータド
ライパを改造し 7等価駆動トルクを検出している.
o 
~ Fixed 
Step.1 Step.2 Step.3 
Fig A.12: Method of identi五cation
この加振動作により?角度ぅ角速度7角加速度ぅ駆動トルクが得られるが?この角
速度?角加速度?駆動トルクは直接得られたものではなく?疑似微分を施したり 3ア
ナログフィルタを通して得られた結果である.このような動特性が異なるセンサか
らのデータを使って同定した場合の問題点?そしてその対応法が文献[74]に詳しく
述べられている.そこで本実験装置の同定においても同様の対策を施すことにし
た.図A.13はその対策を簡単に表したものである.
図のように?真値ではなく?何らかの操作を受けた後の計測値qi，qi，ιηが得ら
れるパラメータである.このパラメータで同定しても実際にはそのセンサの動特性
が異なっているため運動方程式が成立しない[74].そこで?得られた計測値をG(s)
で表される相対次数2次以上のフィノレタに通して強制的に動特性を揃える.そのよ
うにして得られたデータ qα，qα，q，町九にう最小2乗法を適用することにより う運動方
程式を満たすパラメータ (Ml，Bl，Ddが得られる.なお?同定の際に用いたフィノレ
タは3，5次のバターワース型ディジタノレフィノレタを用いた.このディジタルフィル
タの設計については次節で述べる.
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Fig A.13: Method of compensated identi五cation
次にう同様にして Step.2の前腕部を上腕部と平行にしたまま固定し?そして肩関
節軸回りlこ左右に振って得られたデータに対しうStep.1と同様の方法を用いてパラ
メータ (Mo+ 2R， Bo， Do)を得る.そして最後にう前腕部を上腕部に対して90度方
向を向けて固定し，Step.1， Step.2と同様の方法を用いてパラメータ (MoR，BoぅDo)
を得る.
表6.1のデータはそのようにして得られたものである.なおう本実験は複数回行
い7その平均値とした.
A.2.2 ディジタルフィルタ
ここではう先の同定時に用いたディジタノレフィノレタの設計について述べる.同定
にはう次数差が 2以上のフィノレタが必要になるのでう本実験装置ではアナログ系ロー
パスフィルタで良く知られている 3次と 5次のバターワース型フィルタを双一次
変換によって離散系に変換したものを用意した.
次式はバタワース型フィルタの伝達関数[7]である.
仏 (Sn)=前 1 S K=仰 (j(竺+m一川日(Sn+ Sni)' 川 Y¥2m ) (A.17) 
ここで?式 (A.17)から 3次，5次のパタワースフィルタの伝達関数を求めよう.
m=3，5として計算すれば?
G3(Sn) = 
l 
Sn 3 + 2sn 2 + 2sn + 1 
G5(Sn) = 
Sn5 + 3.24sn 4 + 5.24sn3 + 5.24sn2 + 3.24sn + 1 
(A.18) 
(A.19) 
が得られる.式 (A.17)は正規化されカットオフ周波数 fcfが1[Hz]となっている.
希望するカットオフ周波数を持つフィルタを求めるためにはスケール変換を行な
う必要がある.そのための変換式は次式で与えられている.
九 =S川
ここで，fsfがサンプリング周波数である.
変換後の伝達関数を 7それぞれe3(s)ぅο5(s)とすればう
叫)= en (去)
μ)~ A 
S3 + 2ωAS2 + 2ω~S +ω1 
い)~A G5(S) = 
S5 + 3.24ωAS4 + 5.24ω~S3 + 5.24ω~S2 + 3.24ω~S +ω1 
(A.20) 
(A.21) 
(A.22) 
以上の結果に対し?双一次変換を行なうことでデジタルフィノレタが求められる.
ここでは式(A.21)に対してう双一次変換行えばう
H3(z) = G3(S) I吋 z-l)j(z+l) 
= H3n(z)/ H3d(Z) 
H3n ω!(z+1)3 
H 3d = (Z -1) 3 + 2ωA(Z -1)2(z + 1) 
+2ω~(Z -l)(z + 1)2 +ω;(z+1)3 
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(A.23) 
(A.24) 
(A.25) 
となる.式(A.24)，(A.24)を整理すればう
H3n ω!+3ω!Z-l + 3ω~ Z-2 +ωiz-3 (A.26) 
H3d ω!+2ω~+2ωA+l)+(3ω~+2ω:-2ωA -3)Z-1 
十(3ω:-2ω1-2ωA+ 3)Z-2 + (ωi-2ω~+2ωA - 1)z-3 (A.27) 
となる.以上でバタワース型デ、イジタルフィルタが求められた.図A.14はサンプリ
ング周波数は l024[Hz]，カットオフ周波数20[Hz]とした場合のボード線図である.
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Fig A.14: Bode diagram of butterworth filter 
A.3 制御用コンビュータ関係
実験環境を構築するためには?正確にサンプリング処理を実行する能力?多数の
デバイスを制御する能力?機能拡張の容易さヲ安定した汎用的オペレーティングシ
ステムヲ制御用ソフトウェアの開発環境など多くの条件が求められる.ここで、は?
実験装置の構成についてコンビュータ関連を中心に概説する.
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A.3.1 コンビュータシステムの構成
本システムは 1台のコンビュータ(以下PC)で2体のアームを制御している.こ
のPCの役割はうアーム制御用の信号生成とうアームからのセンシング情報の受信
およびその処理である.
制御用PCには?計算処理能力を考慮して選定当時に最速だったPcntiumII400MHz 
を用いている.制御用 08については次の理由から Linux2.0.36(途中から 2.2.14)
を採用している.
(1)ハードウェアへの直接アクセスが容易
(2)豊富な開発言語および支援ツールの存在
(3) 08自体の改変が可能
(4) 08の堅牢性
(5)通産省のプロジェクトでの制御用 08としての採用実績
制御用プログラムの開発言語はハードウェア制御に向いている C言語を用いた.
コンパイラにはgccver. egcs-2.91.60を用いている.なおうプログラム開発には演
算速度を確保するためにgcc固有の機能も使っている.
A.3.2 実験システム構成
ここでは?実験前に行なわれる原点調整と?力覚センサ較正?そして実験時のPC
の処理内容について説明する.
原点調整
実験開始前の調整としてマスタおよびスレーブにおいて各関節軸の原点調整を
行なう必要がある.この調整の目的は次の通りである.
(1)各アームの基準座標系を一致させる.
この基準座標系をもとに粘性楕円体の変更ゃう}I頂動力学問題を解き?それに追
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Fig A.15: Decision of base coordinate system 
従するように各アームを制御しているため?基準座標系を一致させることは必
要不可欠である.そのためにう図A.15のような方法を取っている.
(a)肩関節部の可動限界角度。を計測する.
(b)左側の限界から 8/2だけ戻しうこの位置を基準座標とする.
(2)前腕部座標系x軸と基準座標系の Z軸を一致させる.
これも肩関節と同じ方法を用いているので?ここでは省略する.
カ覚センサ較正
実験直前にカ覚センサ較正を行なっている.較正内容はヲフルスケール設定ぅ座
標変換用行列設定そしてオフセット調整の3種である.この調整の目的は次の通り
である.
-フルスケーノレ設定
本実験装置で使用している力覚センサはセンサ内にADコンバータを持って
いるのでうPCに取り込まれるデータはすでに離散化されている.その最大?
最小値(土16384)が対応するカおよびモーメント値を設定する.
-座標変換用行列設定
センサの座標系の中心を A.1.5節で示した力が集中する点に移動させるため
の変換行列を設定する.ただし?センサ内部に命令として持っているので?測
定点までの距離と座標軸回転量を設定するだけで良い.なお?センサの座標
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Fig A.16: Chart of transaction of controller 
系中心は?通常?センサの重心に設定されている.
.オフセット設定
センサに取りつけられたプローブおよびグリップ3の干渉を計測値から除去す
るための基準値を設定する.これもセンサ内の命令を実行するだけである.
実験
ここで、は?実験中のPCの処理の概要を述べる.図A.16はその処理内容である.
まずヲ割込み信号はPC内部のRealTime Clockによって生成するために，Linuxの
ioctl命令を用いている.これによって?サンプリング周波数としてうんf= 2ぺ(n= 
1，乞…，13)の範囲の値が得られる.この中から適切なサンプリング周波数を選ぶ
必要がある.本実験装置では 1024[Hz]とした.これは?カ覚センサなどの力情報を
用いた制御系を構成するのに必要なサンプリング時間は 1"，10[ msec]程度に収まる
必要があるためである [78]. 
PCによる処理順序は?図A.16に示したように，1.センサデータ読み取り ，2.粘
性楕円体より粘性値を算出，3.それを理想モデ、ルに適用し]1原動力学問題を解き，4.
得られた角度や角速度に追従させるための信号をPID制御器によって作りだし，5.
その信号をモータドライバに送出するという流れとなっている.1.，5.はハードウェ
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アに依存し，2.の手順は 5.2.2節で詳しく述べた.4.は一般的な PID制御なのでこ
こでは省略し，3.について若干説明する.
3.は順動力学問題を数値積分によって解いている.数値積分法は数多くあるが?
ここでは 4次の Runge-kutta法によって求めている.ところで?実験中?最も処理
時間を必要とするのが?行列演算や繰返し計算が何度も現れる 3.の部分である.実
際?動力学問題は時聞がかかるのでサンプリング周期よりも遅い周期で計算する方
法[65]，既知のデータをテーブノレで、用意しておく方法1[61]などが知られている.本
実験装置はうサンプリング時聞が 1/1024[sec]とかなり短い部類に入るため7この部
分がサンプリング周期内に処理されるか確認しておく必要がある.ここでその確
認のためう動力学計算の前後?つまり図中，2.，3.と3.，4.の聞にそれぞれ rdtsc命令
を埋め込んだ.rdtsc命令とはPentium系のCPUに特有の命令でう電源投入からの
CPUクロックカウント数を 64bitレジスタから読み出してくる命令である.なおう
この命令を使用するには 7ハードウェアに直接アクセスできる 08でないと難しい.
この命令を用いて処理に要した時間を求める式は?
(Cωr -Cprev)/ (A.28) 
となる.ここでうCcurrは動力学計算後のクロック数 Cprevは計算前のクロック数
clockはその CPUのクロック数である.本実験装置の場合はclock= 412053000と
なる.このようにして本実験装置における動力学計算の所要時間のヒストグラム
は図A.17のようになった.なお，X軸の単位は μ秒であり [micro-sec]と表わして
し、る.
この結果からう動力学計算部はサンプリング時間内で処理が終わることを確認で
きた.ただしうこの本実験用プログラムはインライン関数?およびマクロ関数化によ
り全体的に演算速度の向上を図っている.なおう前者は AN81規格外の機能である.
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Fig A.17: Histogram of computing time 
実験装置の信号経路A.3.3 
ここで?実験装置と PC聞の信号経路について示す.実験装置から PCに送られる
信号には力覚センサからのものと?エンコーダ¥そしてリミットスイッチからのも
のがある.使用している力覚センサにはADコンバータが内蔵されており ?検出値
がすぐさまディジタノレ化されてレシーバボードに RS422ケープ、ノレを介して送られ
る.力情報はノイズの影響を受けやすいがうこのディジタル化により電送経路での
ノイズの影響が極力抑えられる.レシーパボードではDSPにより干渉除去?座標変
換?フィノレタリングなどが自動で行なわれる.この過程を経たデータはボードの共
有メモリに書込まれる.エンコーダは500[pulse/rev]を発生するが uppで4逓倍
され?肘?肩の減速器で 1/160になるので?最終的な分解能はπ/160000[rad / pulse] 
となる.UPPが搭載されている RIF-01はDA，ADスJPPの3種の機能が使用可能
だが同時には使えない.そのため，PCにデータを取込む前に機能を指定する必要
がある.リミットスイッチはuppによりパルス検出によって取得する.リミット
スイッチは基本的に緊急停止用だが 7実験開始前の原点調整にも利用している.
一方うPCから実験装置に送られる信号はモータ制御用のDAからの信号だけで
ある.このDAからの信号はモータドライパであるTitecRobotDriverに伝えられ?
そこで信号増幅され?モータに印加される.
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Slave Arm 
実験装置のハードウェア構成のまとめA.3.4 
この章で示した設計手}I債などによって決定したセンサうモータなどのハードウェ
アを表A.2にまとめた.
システム名称
製作年
製作台数
自由度数
構造材料
アクチュエータ
センサ系
減速器
動力伝達器
SCHM-98 
1998""'"'1999 
2体
Table A.2: Specification 
2自由度(水平回転関節)
本体:A2024(一部A2017)
関節軸:S45C(調質材)
MAXON製 RE90W 30V(DCサーボモータ)x4 
エンコーダ MAXON製 HEDS554-110513x 4 
力覚センサ;ニッタ製 67M25A50-140 x 2 
肘関節:ハーモニックドライブ社製 FB20-80-2-Gx 2 (減速比 1/80)
: KHK製ベゼルギア x2組(減速比 1/2)
肩関節:ハーモニックドライブ社製 FB25司160-2-Gx 2 (減速比 1/160)
肘関節:マイティ製オルダム型カップリング MJ-19-6x 8 x 2 
肩関節:同 MJ-25-6x 10 x 2 
NACH1製単列深溝玉軸受 628ZZx2 
同 689ZZx2 
同 697ZZx 2 
同 6000ZZEx6 
同6904ZZx 1 
NACH1製自動調心軸受 1200x 4 
NACH1製組合アンギュラ玉軸受 7018DBx2組
モータドライバ 岡崎産業製 TitecRobotDriverx 4 
レシーバ カ覚センサ用:ニッタ製 1SA2105 x 2 
エンコーダ用:富士通製 R1F-01x 1 
モータハンド 三菱電機製 H-137x 1 
マスタグリップ エレコム製 JC-BA70xl 
ケーブル ミスミ製耐屈曲信号用 (30芯シールド)KVC43BXS-0.5-30-7 x 1 
同耐屈曲信号用 (12芯シールド)KVC4，3BXS-0.5-12-7 x 1 
コントローラ
実験用 OS
開発言語
同対環境電源用 (16芯 0.5)VCTF23NXS-0.5-16-7 x 1 
1ntel製 PentiumI 400MHz 
Linux-2.0.16ヲ2.2.13
gcc ver egcs-2.91.60 19981201 
付録B 等価回転行列
ここでは?参考文献[65]で省略されている等価回転行列の導出過程を示す.またう
得られた等価回転行列が直交行列であることも合わせて確認する.
B.1 等価回転行列の導出
k 
、、ー 一ー ーー -ー一一一一
P1 
?
?
?
Fig B.1: Introduce of equivalent matrix of rotation 
図 B.l において ，R1 (大きさ IOP1 1)を ~A の原点を始点とする任意のベクトノレう
k = [kx， ky， kz]Tは回転軸を表わす単位ベクトノレとする.また，Tlは，kから点Pに
下ろした法線ベクトノレを表わす.
このとき，kまわりに φだけ回転させヲRlがR2に移動したとすれば?幾何学的
性質から次の式が得られる.
T2 Tl COSゆ+k X Tl sinゆ (B.1) 
Tl R1 - (RJ・k)k (B.2) 
T2 R2一(R2・k)k (B.3) 
ここでう Tl. R1 = T2・R2，k X R1 = k X Tlに注意して式(B.2)，(B.3)を式(B.1)に
代入して整理すれば?
R2 R1 COSゆ+(1 -cos ゆ)(R 1 ・ k)J~+kxRlsin ゆ
一 (R1・k)kverゆ+Rl COSゆ+k X R1 sinゆ (B.4) 
が得られる.ただし， verゆ 1-COSゆとする.なおヲ式 (B.4)は Rodrigueの公式
(Rodrigueうsformula) [65]として知られているものである.
次にう R1 は任意に設定可能だから ~A の Z 軸方向単位ベクトノレ?つまり R1
[l，O，O]Tとしう式(B.4)により R2を求めれば?
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(B.6) 
が得られる.この時?式(B.6)はkを軸にφだけ回転した後の座標系の Z軸方向の
単位ベクトノレ XBを意味する.
同様に?方向ベクトル[0，1ぅO]Tぅ[0ぅ 。，l]Tを式(B.4)によって変換すればヲ最終
的に次の一般軸回りの等価回転軸回りの回転行列Rk(ゆ)が得られる.
|k;veゆ+cosゆ kxkyveゆ -kz sinゅkxkzveゆ +ky sinゅl
Rk(ゆ)= I kxkyveゆ +kz sinゅ匂veゆ+cosゅんkzveゆ -kx sinゅI(B.7) 
1 kxkz verゆ-ky sinゆ kykzverゆ+kx sinゆ k;verゆ+cosゆ|
142 
B.2 直交行列の確認
次にう式(B.7)が直交行列であることを確認しておく.そのためには?与えられた
行列Rk(ゆ)が RI(ゆ)Rk(ゆ)= Rk(ゆ)R[(ゆ)=1を満たすことを示せば良い.
lHv的 +ωゆ kxkyveゆ+kz si叫んxkzveゆ-ky sinゅ1
RI(ゆ)Rk(ゆ)= I kxkyv的 -kz sinゆりv的+cosゆ kykzveゆ+kx sinゅIx 
L kxkz verゆ+ky sinゆ kykzverゆ-kx sinゆ k;verゆ+cosゅ|
K3veゆ+cosゆ k，，"k..verゅ一 k.sinゅ k，，"k.veゆ+ky sin ct l 
kxkyv的+丸山ゆ k;veゆ+cosゆ kykzveゆ-kx sin ct I (B.8) 
式(B.8)の要素RI(ゆ)Rk(ゆ)1はう SJ= 1 -CJ， k;+勾ートk?=1を考慮して?
RI(ゆ)Rk(ゆ)1 = {k;Vct + Cq，}2 + {kxky Vct + kzSct}2 + {kxkz Vct-kySct}2 
-k;βvj + 2Cct Vctk; + CJ+ k;りげ+2Sct Vctkxkykz + k;SJ 
+ k;k;Vj -2Sct Vctkxkykz +りs;
一昨(k;vj+ 2Cct Vct) +βげ(り+好)+ SJ(り+k;) + CJ
= k;[{l -(り+好)}げ+2Cct Vct + (り+巧)vjJ+ SJ(り+可)+c;
= k;(1-CJ) + (1-CJ)(り+だ)+CJ 
= 1 (B.9) 
ただしう Vct= 1 -cos仇ら=Slnゅう Cゅ=cosゆを表わす.
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式(B.8)の要素R[(ゆ)Rk(ゆ)12は，S~ = 1 -C~ ， k; +匂+k?=1を考慮してう
Rf(ゆ)Rk(ゆ)12 =同九+ら)(kxkyVo -kzSゅ)+ (kxky Vo + kzSo)(月九+Co) 
+(kxkz Voー んら)(kykzVo+んら)
k;Vi(kxky) -k;kzSゅVo+ kxkyCo Voー んのお
+りVi(kxky)+ k;kzSo Vo + kxkyCo Vo + kzらお
+k;Vi(kxky) + k;kz九九-k;~~z九九 - kzらぬ
-げんky(記+り+k;) + 2kxkyG'1o Vo -kxkyS~ 
= kxky(げ+2CoVo -(1-C~)) 
= 0 
、 ? ， ，
?
????????、
同様に?式(B.8)の各要素を求めればう
Rf(ゆ)Rk(ゆ)= Rk(ゆ)R[(ゆ)= 1 
?
?
?
?
?
が得られる.従ってう Rk(ゆ)は直交行列であることが確認できた.すなわち?
RJ;l(ゆ)= R[(ゆ) 、 ? ? ?
?
? ??，???? ?、
が成り立つ.
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付録C SCHM設計図面
本実験装置の設計図面のうち?組立図を何点か添付する.内容は次の通りである.
全体図管理番号 SCHM-OOO(SP)
組立図管理番号 SCHM-OOO
肘関節ブロック図管理番号 SCHM-OOl
肩関節ブロック図管理番号 SCHM-002
マスタ側グリップ図管理番号 SCHM-003
プローブ取付け台管理番号 SCHM-044
肘関節軸管理番号 SCHM-Ol1.5
肩関節軸管理番号 SCHM-025.5
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